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Ueber die Finalschwankung (Ta-Zacke) 
des Vorhofelektrogramms. 
Von 
Prof. H. E. Hering (Prag). 


(Hierzu Tafel I.) 


Als ich im Juli dieses Jahres elektrocardiographische Studien 
mit freundlicher Unterstützung des Collegen Dittler im physio- 
logischen Institute zu Leipzig machte, schnitt ich zum Schlusse eines 
Versuches an einem ceurarisirten Hunde, nachdem die Kammern in’s 
Flimmern geraten waren, die Kammern radical an der Atrioventrieular- 
grenze ab, entfernte sie aus dem Thorax und nahm nun bei Ableitung 
vom Oesophagus und Rectum mit Hülfe des grossen Saitengalvano- 
meters das Vorhofelektrogramm auf. Benutzt wurden unpolarisir- 
bare Elektroden; die Zeitmarkirung erfolgte in !/5s-Sec. mit einem 
Jaquet’schen Chronographen. Auf die übrige Methodik gehe ich 
hier nicht ein; sie war dieselbe wie bei meinen früheren Versuchen !). 
Es sei nur noch bemerkt, dass der Faden bei der Aufnahme der 
folgenden Curve stark entspannt war. Die Curve, die ich auf diese 
Weise erhielt, bestand aus vier inganzregelmässigem Abstande 
von /s Sec. sich folgenden grossen Erhebungen, denen jedes Mal 
in einem Abstande von nieht ganz */s Sec. eine gleichgerichtete, viel 
schwächere Erhebung folgte. In Fig. 1 sieht man ein Beispiel davon 
abgebildet. Ganz regelmässig wurde ausserdem der aufsteigende 
Theil der grösseren Curve durch einen Knick unterbrochen, d.h. es 
ging der grossen Erhebung noch eine Zacke voraus. 

Um zunächst die Bedeutung jener Vorzacke zu besprechen, 
sei erwähnt, dass ich eine solche Vorzacke schon in zwei Mit- 
theilungen °) beim Hund, bei der Katze und am Kaninchen abgebildet 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 127, 1909 und Zeitschr. f. exper. Path. u. Therap. 
Bd. 7. 1909. 
2) 1. c. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 1 
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habe. Statt von einer Vorzacke habe ich auch von einer Zwei- 
zackigkeit von P gesprochen und die beiden Möglichkeiten erwähnt, 
dass die eine Zacke dem Venensinus, die audere dem rechten Vor- 
hofe, oder die eine dem rechten Vorhofe, die andere dem linken 
Vorhofe entspricht. Auch diesmal kann ich die Bedeutung jener 
Vorzacke nicht mit Sicherheit angeben; doch ist es mir wahrschein- 
lich, dass sie dem Venensinus, richtiger gesagt der oberen Hohlvene, 
angehört, da ich bei der direeten Inspeetion zur Zeit der Aufnahme 
der Curve die obere Hohlvene und den rechten Vorhof schlagen sah, 
während ich am linken Vorhof keine Bewegung wahrnahm. Ich will 
daher die Zacke vorläufig als Ü (Cava) bezeichnen. 

Was nun die der grossen Erhebung 7 folgende, gleichgerichtete, 
aber viel schwächere Erhebung anbelangt, so war mein erster Ge- 
danke, es könne sich um eine 7-Zacke (Finalschwankung) des Vor- 
hofes handeln. Auf diese Idee kam ich, da ich schon im Jahre 1908 
am Froschherzen nach der Zacke P eine Zacke auftreten sah, die 
dem Vorhofe angehörte, und für die ich keine andere Deutung hatte, 
als dass sie eine 7-Zacke des Vorhofes ist. In Folge meines Prineipes, 
Experimente nach Möglichkeit nur an Säugethieren auszuführen und 
nur solche zur Analyse der beim Menschen gemachten Beobachtungen 
heranzuziehen, habe ich über jene Froschexperimente nichts ver- 
öffentlicht. Wenn ich es jetzt doch thue, so geschieht es haupt- 
sächlich deswegen, weil ich jetzt auch am Säugethierherzen vielleicht 
die analoge Beobachtung gemacht habe. Ich sage ausdrücklich: viel- 
leicht, denn ich kann jene Deutung am Säugethiervorhof nur mit 
allem Vorbehalt machen. 

Meine Versuche am Froschherzen habe ich ebenfalls im Leipziger 
Institut mit freundlicher Unterstützung von Collegen v. Brücke im 
December 1908 ausgeführt. 

Nachdem ich jene von mir als 7-Zacke des Vorhofes gedeutete 
Zacke bei meinen Versuchen beobachtet hatte, erinnerte ich mich, 
dass A.Samojloff!) in einer im Juni desselben Jahres erschienenen 
Mittheilung an Froschherzelektrogrammen in Fig. 2 eine Zacke ab- 
gebildet hatte, die er 5 nannte. 

Im März 1910 erschien dann eine Mittheilung von H. Straub), 
der zum ersten Male die 7-Zacke des Vorhofes beschrieben hat. 


1) Beitr. z. Physiol. u. Pathol. Ferdinand Enke, Stuttgart, 1908. 
2) Zeitschr. f. Biol. Bd. 53 S, 499. 1910. 
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Er biidete ein (allerdings nicht schönes) Elektrogramm des Vorhofes 
des ausgeschnittenen Froschherzens ab, dessen Kammer nicht mehr 
schlug, und bemerkte hierzu, dass die P-Zacke jedesmal von einem 
flachen zweiphasigen Aktionsstrom gefolgt ist, in dem er ein Analogon 
der Finalschwankung der Kammer sah. Auf die von Samojloff 
beschriebene Zacke 5 nimmt Straub keinen Bezue. 

Hingegen bezieht sich K. Henle') in einer im December 1910 
erschienenen Mittheilung bei seinen Beobachtungen auf jene Zacke D, 
der er, wie er sagt, keine Deutung zu geben vermochte. 

Samojloff scheint diese Zacke desswegen 5 genannt zu haben, 
weil er sie mit dem Bulbus in Beziehung brachte; er erwähnt: 
„Zeitlich fällt dieselbe mit demjenigen Momente der Verkürzungs- 
eurve des suspendirten Ventrikels zusammen, der nach der Analyse 
von Engelmann dem Momente des Bluteintrittes in den Bulbus 
entspricht.“ 

Im Juli dieses Jahres ist eine Mittheilung von M. Eiger?) aus 
dem Institute von Cybulski erschienen, in welcher Eiger angiebt, 
dass die Vorhofeurve des Froschherzens auch eine t-Zacke besitzt; 
in Fig. 5 scheint diese in der That vorhanden zu sein; ebenso ver- 
weist er auf die Fig. 5,6, 7, 11, 12 und 17. In Fig. 3, 15 und 16 
bildet er auch am Froschherzen die Zacke. BD ab und schreibt sie 
dem Bulbus zu, ohne sich jedoch auf Samojloff zu beziehen, wie 
er überhaupt die Literatur nur sehr lückenhaft berücksichtigt. In 
den Fig. 13 und 14 giebt er nach seiner Angabe das Elektrogramm 
des isolirten Bulbus aortae wieder. Die abgebildeten Elektrogramme 
sind grösstentheils recht gut; da Eiger aber in dieser Mittheilung 
auf den Nachweis der Aetiologie jener Zacken ? und 5 am ganzen 
Elektrocardiogramm nicht eingeht, er vielmehr bezüglich der Art 
der Ableitung und verschiedener anderer Angaben auf eine aus- 
führliche polnische Mittheilung verweist, die mir nicht bekannt ist, 
kann ich in eine Beurtheilung seiner Ergebnisse nicht weiter eingehen. 


Eigene Beobachtungen am Froschherzen vom December 1908 über 
die Zacke Ta. 


Nach Zerstörung des Gehirns und Rückenmarks wurde von 
dem Herzen des stark ausgebluteten Frosches in situ so zu dem 


1) Zeitschr. f. Biol. Bd. 55 S. 235. 1910. 
2) Extract du Bulletin de l’Academie des Sciences de Cracoyice, Juli 1911, 
1 * 
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srossen Saitengalvanometer abgeleitet, dass eine der unpolarisirbaren 
Elektroden am Vorhof, die andere an der Kammermitte lag. Die 
Zeitmarkirung erfolgte mit dem Chronographen von Jaquet in 
!/s-See. In Fig. 2 sieht man deutlich der Zacke P eine Zacke 
folgen, welche nur die 7-Zacke des Vorhofs sein kann, daher ich 
sie als Zacke Ta bezeichnen will. Bei E wurde durch 
einen Stich mit einer Nähnadel an der Kammerspitze eine Extra- 
systole ausgelöst. Nach der — übrigens kleineren — T7-Zacke der 
Extrasystole sieht man sehr deutlich die zweiphasige Schwankung P 
(die an den anderen Stellen einphasig aussieht, da der erste Theil 
in dem aufsteigenden Theil der Zacke 7 aufgeht) und dieser folgend 
die Zacke Ta, der sich erst die sehr rasch verlaufenden Kammerzacken 
Q, R und $ anschliessen. Am Ende der Curve ist bei E, nochmals 
eine Extrasystole durch Spitzenreiz ausgelöst worden; hier ist von 
der Zacke Ta eben nur der Beginn zu sehen. 

In Fig. 3 von demselben Frosche ist dasselbe zu sehen. Bei E 
und £, wurden wieder Kammerextrasystolen durch Spitzenreiz aus- 
gelöst. Nach der ziemlich vorzeitig ausgelösten Extrasystole £, sieht 

man nach den Kammerzacken Q und R die Zacke Ta auftreten. 
Dass es die als Ta bezeichnete Zacke ist, ersieht man nicht nur 
aus der analogen Form, sondern auch daraus, dass sie indem- 
selben zeitlichen Abstande (von nicht ganz */s Sek.) der 
Zacke P folgt, wie auch sonst auf dieser Curve. Da die Extra- 
systole E zur Zeit des Auftretens der Zacke Ta ausgelöst wurde, 
sieht man hier nichts von der Zacke Ta. 

In Fig. 4 von demselben Frosche wurde bei X durch Nadel- 
stich an der Kammerbasis eine Extrasystole £ ausgelöst. Auch 
hier sieht man Ta der Kammerzacke R nachfolgen, und zwar 
wieder in gleichem Abstande von P wie sonst. 

Würde das Intervall zwischen P und der ersten Kammerzacke bei 
diesem Herzen nur um Weniges kürzer gewesen sein, wie z. B. bei Ein 
Fig. 3, so würde man von der Zacke 7a nichts gesehen haben. Es ist 
daher bis zu einem gewissen Grade!) richtig, wenn H. Straub S. 513 
sagt: „Superponirt sich diese Schwankung irgend einem Theile des 
Ventrikelelektrocardiogramms, so beeinflusst sie dessen Formen viel zu 
wenig, um bemerkt zu werden.“ Es wird aber die Zacke Ta auch wegen 


1) Nach E, in Fig. 3 und nach X in Fig. 4 sieht man sie doch, wie oben 
schon erwähnt, 
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anderer Umstände, wie sie sich auch bei der Zacke 7 geltend machen, 
nicht immer zum Ausdruck kommen. Dass die von mir als Ta be- 
zeichnete Zacke nicht gut etwas anderes sein kann als eine T-Zacke 
des Vorhofs, das geht daraus hervor, dass sie einerseits den 
Kammerzacken ©, R, $ vorausgeht, also nach den überein- 
stimmenden Erfahrungen, den supraventriceulären Herz- 
abschnitten angehören muss, andererseits aber der Zacke P 
so spät folgt, dass sie nicht als eineprimäre Zackeeinem 
anderen Abschnitte der supraventriculären Herztheile 
angehören kann, und ferner dass ihre Form, der langsame An- 
stieg und Abfall, Ähnlichkeit hat mit der Zacke 7 der 
Kammer. 

Dass sie nicht die Zacke BD ist, d. h. nicht etwa vom Bulbus 
aortae herrührt, ist demnach ganz klar. Würden wir nur Curven 
haben, wie bei E, der Fig. 3 oder E der Fig. 4, wo Ta der ersten 
Kammerzacke folgt, dann könnte man ja auf die Vermutung kommen, 
es sei die Zacke 5, obwohl sie hierfür wohl zu zeitig erscheinen 
würde. 

Ich kann jedoch auch den Nachweis liefern, dass die von 
mir als Ta bezeichnete Zacke nicht vom Bulbus aortae 
herrührt. Nach Aufnahme von Fig. 4 schnitt ich mit der 
Scheere den Bulbus aortae glatt weg, ohne sonst an der 
Versuchsanordnung etwas zu ändern. Fig. 5, welche nach dem Weg- 
schneiden des Bulbus aufgenommen wurde, zeigt nun bezüglich der 
Zacke Ta gar keine Änderung. Was sich allein geändert hat, das 
sind die Kammerzacken @, R und $, die grösser geworden sind, 
und die Kammerzacke 7, die eine ein wenig andere Form hat, vor 
allem aber viel höher oben keeinnt. 

Daraus, dass sich nur das Kammerelektrocardiogramm änderte, 
nicht aber das Vorhofelektrogramm mit Einschluss der Ta-Zacke, 
seht hervor, dass die Ta-Zacke mit der Kammer nichts 
zu thun hat. 

In der Curve von Samojloff wie von Henle folgt die als 5 
bezeichnete Zacke der Zacke P in einem zeitlichen Abstande von 
!/a See. bzw. ®/5s Sec., also in einem kürzeren Abstande als in meinem 
Versuche die Zacke Ta der Zacke P; hier beträgt der Abstand nicht 
sanz *5s Sec. Trotzdem darf man daraus nicht ohne Weiteres 
schliessen, dass 5 etwa der Zacke Ta entspricht, denn es könnte 
in Anbetracht des viel kleineren Intervalles P—R in jenen zwei 
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Fällen auch die Zacke Ta viel früher erscheinen und in den ersten 
Kammerzacken aufgehen oder überhaupt sich nicht bilden. Bei 
H. Straub ist der Abstand der Zacke Ta von P ungefähr der 
gleiche wie bei mir; in der Fig. 5 von Eiger beträgt der Abstand 
nur etwa !/ı Sec., während der Abstand P—B in seiner Fig. 3 fast 
1 Sek. entspricht. — 

Es ist vom Kammerelektrogramm bekannt, dass der Abstand 
R—-T sich ändert, dass er bei rascherer Herzthätigkeit, Erwärmung usw. 
kürzer, bei langsamer Herzthätigkeit, Abkühlung usw. länger ist. 

Wenn wir dies in Betracht ziehen, so kann man den Umstand, 
dass in dem oben erwähnten Säugethierversuch die als 7a 
vermuthete Erhebung erst etwa */s Sec. nach P erscheint, nicht gegen 
die Deutung dieser Erhebung als Ta verwerten, denn dieser Abstand 
wäre verständlich, da das Herz schon längere Zeit frei lag, angekühlt 
und endlich auch entblutet war. 

Wenn ich trotzdem jene Erhebung im Säugethierversuch nur 
mit allem Vorbehalt als 7« vermuthungsweise hinstelle, so ge- 
schieht dies lediglich aus Vorsicht, wenn ich auch eine andere Er- 
klärung für jene Erhebung nieht geben kann, denn selbst wenn 
Kammerreste an den Vorhöfen zurückgeblieben sein sollten, so kann 
[ene Erhebung nicht von diesen herrühren, da, wie erwähnt, die 
Kammern geflimmert hatten und jene Erhebung immer in einen 
gleichen Abstande nach P erschien. Soweit ich selbst Säugethier- 
elektrocardiogramme aufgenommen habe, konnte ich in den Curven 
auch dort, wo nur die Vorhöfe schlugen, so bei Vagusreizung, nichts 
von einer eventuell als 7a-Zacke zu deutenden Schwankung wahr- 
nehmen; ebensowenig in den Curven anderer, und es bedarf daher 
zur sicheren Feststellung der 7a-Zacke beim Säugethiere und Menschen 
noch weiterer Untersuchungen. 

Die Feststellung der Ta-Zacke am Froschherzen lässt jedoch an- 
nehmen, dass auch das Herz der Säugethiere und des Menschen eine 
solche aufweisen kann. Die Bedeutung der Feststellung der Ta-Zacke 
am Froschherzen sehe ich aber namentlich darin, dass die Erklärung 
der Kammerzacke T hiedurch wesentlich tangirt wird, 
worauf ich in einer späteren Mittheilung zurückkommen werde. 


Zur 
Physik und Physiologie der Schallbewegung. 


Von 


Dr. Gustav Zimmermann, Dresden. 


(Mit 1 Textfigur.) 


Auf den ersten Blättern dieses Archivs hat Helmholtz die 
Grundlagen entwickelt, auf denen zum guten Teil seine klassisch 
gewordenen Ansichten über die Schallübertragung im Ohr beruhen, 
und die eine endgültige Entscheidung zu bringen schienen. Neuer- 
dings jedoch sind — angeregt durch manche Fortschritte auf klinischem 
Gebiete — jene Grundlagen wieder mehr als je Gegenstand ein- 
gehender Diskussionen geworden, und diese Diskussionen haben statt 
der erstrebten Einigung eine schier unüberbrückbare Divergenz der 
Meinungen aufgedeckt. 

Dabei scheint die Schuld nieht einmal so sehr an grundsätzlich 
verschiedenen physikalischen Anschauungen zu liegen als an der 
Verschiedenheit der Nutzanwendungen und der verwirrenden Nomen- 
klatur, mit welcher man operiert. Was der eine unter dem ein- 
fachsten Begriff der molekular fortschreitenden Bewegung beschreibt, 
beschreibt der zweite als in toto-Schwingungen der Gehörknöchelchen 
oder als Massenschwingungen, ein dritter sprieht von transversalen 
Beugungsschwingungen, und ein vierter behauptet, dass es zu Resonanz- 
schwingungen im Mittelohr kommen müsse. 

Um aus diesen Widersprüchen zu einer Einigung zu gelangen, 
geht man am besten von dem wohl unbestrittenen Satz aus, dass es 
nur eine Art der Schallfortpflanzung gibt. Und zwar hat man diese, 
was gleichfalls keinem Zweifel begegnet, unter dem Bilde einer Wellen- 
bewegung sich vorzustellen: von dem zuerst getroffenen Punkte eines 
"beliebigen Punktsystems überträgt sich der ursprüngliche Impuls fort- 
schreitend auf alle in der Schallrichtung hintereinander angeordneten 
Massenpunkte, indem die ersten wieder der Ruhelage zustreben, wenn 
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die nächstfolgenden die Bewegung aufnehmen und weitergeben. Da- 
bei braucht das System als solches seine Lage im Raume messbar 
sar nicht zu verändern, sondern erfährt nur sukzessive Veränderungen 
seines elastischen Zustandes. Das eilt für alle Aogregatzustände, 
wobei denn nur durch die Verschiedenheit der Dichtigkeit und 
Elastizität verschiedene Geschwindigkeiten der sich fortpflanzenden 
Drucke bedingt sind. Das ganze nennt man eine longitudinal fort- 
schreitende molekulare Bewegung. 

Diese Vorstellungsweise hat z. B. auch Helmholtz sich völlig 
zu eigen gemacht und doch zugleich zum Ausgangspunkt seiner Lehre 
senommen, dass bei der Schallfortpflanzung die Gehörknöchelechen- 
kette in toto sich bewege. Er ist dabei von den relativ geringen 
Dimensionen der Kette ausgegangen; eine Betrachtungsweise, die 
jüngst durch F. A. Schulze!) wieder in den Vordergrund ge- 
rückt wird. 

Nun ist richtig, dass man von jedem Punktsystem oder Teile 
eines Punktsystems, dessen Dimension gering ist im Verhältnis zur 
Wellenlänge, ohne grossen Fehler aussagen kann, dass es bei der 
Schallfortpflanzung sich so gut wie in {toto, d. h. wie ein einziger 
absolut starrer Körper bewege. In einem beliebigen Medium von 
z. B. 1000 m Schallgeschwindigkeit wird ein Ton von 100 Schwingungen 
eine Wellenlänge von 10 m haben. Gegenüber einer solchen Länge 
erscheint natürlich ein Teilstück von z. B. 1 em Ausdehnung und 
weniger so verschwindend klein und beinahe punktförmig, dass man 
sagen kann, es sei, während eine Welle hindurchging, in toto be- 
wegt worden, da ja die Welle es zugleich in 0,00001 Sekunde durch- 
setzt hat. Das würde wohlgemerkt aber auf alle Medien von ähn- 
lichen Geschwindigkeiten und so auch auf alle Körpergewebe an- 
wendbar sein. Auch von der Kniescheibe und der Nasenspitze kann 
man, wenn man will, aussagen, und, wie F. A. Schulze, mit 
mathematischen Formeln darstellen, dass sie bei ihrer geringen Aus- 
dehnung beim Schall in toto sich bewegen. Und in diesem Sinne 
wird man es auch von der Gehörknöchelehenkette gelten lassen 
können, wenn man sich gegenwärtig hält, dass ebenso wie die Kette 
alle gleichgrossen Gewebsteile des ganzen Körpers und so auch die 
die Kette umgebenden Felsenbeinpartien wie sie in toto sich be- 
wegen. Damit ist also irgendein neuer Gedanke oder etwas für 
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die Gehörknöchelehen Besonderes, das nicht eo ipso aus dem Wesen 
der Schallfortpflanzung sich ergäbe, nicht gewonnen. 

Den ganzen Ausdruck: In toto-Schwingungen kann man darum 
unbedenklich als überflüssig und zudem nur näherungsweise zutreffend 
beiseite lassen; und sollte das um so mehr tun, als er schuld an 
manchen Verwirrungen zu sein scheint, an denen die Diskussionen 
seit Jahrzehnten nun laborieren. 

Die Diskussionen drehen sich um die alte Streitfrage: Handelt 
es sich bei der Schallfortleitung im Ohr um molekulare oder um 
Massenschwingungen. Die um Joh. Müller sind für molekulare, 
die um Helmholtz für Massenschwingungen, und neuerdings tritt 
Brünings!) als Schiedsrichter mit der Behauptung auf den Plan, 
dass es überhaupt in der Akustik nichts anderes als Massenbewegungen 
gäbe. Vielleicht liegen auch diesen Differenzen bei gründlicher Prüfung 
keine prinzipiell unlöslichen Gegensätze zugrunde. 

Rein äusserlich betrachtet, kommen natürlich nur Massen- 
bewegungen zur Beobachtung Noch niemand hat ein Molekül ge- 
sehen, und niemand wird deshalb sagen können, wie ein Molekül oder 
mehrere Moleküle sich bewegen. Was sinnfällig wird, sind nur Massen. 
Trotzdem zwingen physikalische und chemische Erscheinungen mannig- 
facher Art zu der Wahrscheinlichkeitsannahme, dass alle diese sinn- 
fälligen Massen zusammengesetzt sind aus kleinsten Elementarteilchen, 
welche unter sich trotz enger Verkoppelung Spielraum zu gegenseitiger 
Bewegung haben. Und erst aus der primären Bewegung dieser Moleküle 
hat man im Grunde die Bewegung aller sinnfälligen Massen sich hervor- 
gegangen zu denken. Gerade auch in der Akustik hat sich die Annahme 
solcher selbst in den scheinbar festesten Massen möglichen Molekular- 
bewegungen als ein durchaus fruchtbares Erklärungsprinzip bewährt. 
Und man wird deshalb die Theorie von diesen im Innern ablaufenden 
Bewegungen nicht auf eine blosse Negation hin aufzugeben brauchen, 
und weiterhin auch daran gut tun, sie von den äusserlichen Ver- 
schiebungen der Massen selbst abzugrenzen. 

Den Satz, dass es in der Akustik nur Massenbewegungen gäbe, 
sucht Brünings durch Hinweis auf die Schwingungen zu illustrieren, 
die ein in die Länge gezogener Kautschukschlauch erkennen lässt. 
Man könnte dieses Beispiel durch andere ebenso bekannte beliebig 
ergänzen. Auch die Wasserwellen, die ein hineingeworfener Stein 
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hervorbringt, oder die Schwingungen eines angestossenen Pendels, 
oder das Hin- und Herwogen eines Kornfeldes, über das der Wind 
streicht, sind solche Massengleichgewichtsschwankungen, die den Schall- 
bewegungen ähnlich sein werden. Und doch ist nicht zu vergessen, 
dass das alles nur Ähnlichkeiten sind, nur Bilder, unter denen man 
sich die der feineren Analyse entzogenen Schallbewegungen ver- 
anschaulichen kann. Und Bilder sind noch nicht die Wirklichkeit 
selbst. Der Wind, der das Kornfeld bewegt, ist schon etwas anderes 
und nicht bloss sprachlich differenziert von dem Schall, der durch 
das gleiche Kornfeld geht, ohne die einzelnen Halme merklich zu 
verrücken. Den ersten wird man den Massenbewegungen zurechnen 
dürfen und letzteren zu den Molekularbewegungen. 

Eine Klärung dieser Fragen hat zur Voraussetzung, dass man 
zunächst über die Definition der Begriffe sich verständigt. Als 
Massenbewegungen bezeichnet man diejenigen Bewegungen, bei denen 
synchron und parallel miteinander die sämtlichen Massenpunkte eines 
Systems ihre Lage im Raum ändern, womit denn implizite auch 
das ganze System selber Lageänderungen gegen die Umgebung er- 
fahren muss. Molekulare Bewegungen sind Bewegungen, wo die 
einzelnen Teilchen nur nacheinander und gegeneinander in Bewegung 
geraten, wobei die sichtbaren Grenzen der Massen möglicherweise 
unverändert bleiben können. 

Welche der beiden Bewegungsformen entsteht, wird nach den 
allgemeinen Gesetzen der Mechanik zu bestimmen und abhängig sein, 
einmal von der Art des bewegenden Anstosses, sodann von der Art 
der zu bewegenden Masse. 

Um die Punktreihen, welche hintereinander gekoppelt ein Massen- 
system ausmachen, miteinander in gleiche Bewegung zu setzen, d.h. 
um eine Massenbewegung hervorzurufen, muss der ursächliche An- 
stoss zunächst schon eine gewisse Zeit andauern; er muss mindestens 
so lange anhalten, bis auch das letzte Glied in der Reihe erreicht 
und aus: seiner Gleichgewichtslage um so viel verdrückt ist wie seine 
Vorderglieder; denn würde der Druck früher nachlassen und nur ein 
beschränktes Stück der Reihe durchsetzen, etwa aufhören, wenn er 
gerade bis zur Mitte der Reihe gekommen wäre; so würde die erste 
Hälfte mit der der Masse eigenen Geschwindigkeit wieder rückwärts 
federn, während die zweite Hälfte die ihr von der ersten mitgeteilte 
Bewegung aufnähme und in der Stossrichtung vorwärts durchliefe. 
In demselben Augenblick, wo diese Bewegung am Ende der Reihe 


Zur Physik und Physiologie der Schallbewegung. il 


den letzten Punkt vorwärts stiesse, würde die rückläufige Bewegung 
der ersten Hälfte wieder am Anfang angelangt sein und den ersten 
Punkt im entgegengesetzten Sinne zu bewegen suchen. Daraus würde 
also niemals eine gleichsinnige Verschiebung der einzelnen Punkte, 
sondern ein Auseinanderzerren innerhalb der Masse entstehen, mit 
der Wirkung, dass nach dem Gesetze von dem Parallelogramm der 
Kräfte das ganze System auf demselben Flecke in seiner Mittellage 
festgehalten würde. Ähnliches gilt, wenn der ursächliche Druck 
nur bis zu aliquoten Teilstrecken der Masse eindringt. Erst wenn 
er mindestens so lange anhält, bis auch das letzte Glied der Reihe 
in Bewegung gesetzt ist, wird eine gleichsinnige Verschiebung der 
Masse selber resultieren können. Dazu gehört ferner noch, dass der 
primäre Anstoss auch stark genug ist, nicht nur die intermolekularen 
Spannungen zu überwinden, sondern auch — wenn anders eine Be- 
wegung der Masse gegen die Umgebung erfolgen soll — die ver- 
schiedenen Widerstände der Umgebung noch zu überwinden, die 
durch die Momente der Ruheträgheit, der Reibung usw. gegeben 
sind. Das wird natürlich um so leichter geschehen, je konzentrierter 
der Anstoss auf die betreffende Masse allein einwirkt, und je mehr 
er die Umgebung unberührt lässt. 

Neben dem ursächlichen Anstoss entscheidend, ob eine Bewegung 
molekular bleibt oder nicht, ist, wie schon angedeutet, die Art der 
zu bewegenden Masse: sie wird im allgemeinen um so weniger leicht 
in Massenbewegung zu setzen sein, je ausgedehnter und schwerer sie 
ist. Bei der Variabilität der beiden Faktoren — Stoss und Masse — 
sind die Grenzen zwischen den resultierenden Bewegungen nur 
fliessende. So kann der nämliche Anstoss bei ein und derselben 
Masse je nach dem Grade ihrer Fixierung gegen die Umgebung 
bald eine Massen-, bald eine bloss molekulare Bewegung auslösen. 
Hebt man von einer Reibe nebeneinander liegender Elfenbeinkugeln 
die erste ab und lässt sie mit einem Stoss wieder gegen die übrigen 
anprallen, so wird der Stoss nur an der letzten eine Massenbewegung 
hervorrufen, bei den andern molekular bleiben. Die letzte in der 
Reihe hatte nur den Widerstand der Luft, die andern hätten auch 
noch das Schwergewicht ihrer Nachbarn zu überwinden gehabt. 

Zusammenfassend wird man also sagen können: Massenbewegung 
bedeutet unter allen Umständen Ortsveränderung, molekulare Be- 
wegung nur Zustandsänderung. Beide Bewegungsformen sind nicht 
prinzipiell, sondern nur graduell verschieden, die eine aus der 
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anderen hervorgehend und in der Hauptsache bestimmt als eine 
Funktion der Intensität des bewegenden Anstosses: Starke Anstösse 
rufen ceteris paribus eine Massenbewegung, schwache eine molekulare 
Bewegung hervor. * 

Beide Bewegungsformen sind auch in dem spezielleren Teile der 
Mechanik, in der Akustik, zu unterscheiden, und zwar lässt sich 
allgemein sagen, dass das Gebiet der Schallerzeugung von Massen- 
bewegungen, das Gebiet der Schallfortpflanzung von Molekular- 
bewegungen beherrscht wird. 

Überall wo in der Natur ein Körper gegen den anderen in Be 
wegung gesetzt wird, ist die Gelegenheit zur Entstehung von Schall 
gegeben, sei es, dass dieser als Geräusch oder als Klang und Ton 
bemerkbar wird. Am genauesten hat man die Bewegungen an den 
tongebenden Teilen musikalischer Instrumente studiert. Gespannte 
Saiten und Membranen oder elastische Stäbe und Platten werden 
zum Tönen gebracht durch Stoss oder Zug, die stark und anhaltend 
genug sind, sämtliche Massenpunkte in ein- und dieselbe Richtung 
zu treiben, d. h. eine Massenbewegung hervorzurufen. Indem bei 
Nachlass des Bewegungsanstosses die bewegten Massen durch ihre 
elastischen Kräfte — sei es in transversaler Richtung durch die 
Biegungselastizität oder in longitudinaler Riehtung durch die Aus- 
dehnungselastizitätt — um die Gleichgewichtslage hin und her ge- 
trieben werden, entstehen stehende Schwingungen, die je nach der 
hervorgerufenen Geschwindiekeit und der Verschiedenheit der im 
Stoffe der Körper selbst gegebenen Verhältnisse mannigfach variieren. 
Immer verlaufen sie bis zum Erlöschen, bis ihre Schwingungsweiten 
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Wie liegen diese Dinge bei der Schallfortpflanzung? Hier sind 
im wesentlichen nur Molekularbewegungen wirksam. Keine von den 
Bewegungen, die in der Umgebung einer entfernten Schallquelle 
auftreten, reicht so weit, dass sie augenblicklich irgendein Teilchen 
vor dem Ohr in Bewegung setzte. Zwischen Schallentstehen und 
Schallankommen vor dem Ohr liegt immer eine endliche Zeit, 
wachsend mit der Entfernung, wechselnd je nach Aggregatzustand 
und Struktur der leitenden Massen. Daraus allein schon rechtfertigt 
sich die alte Annahme, dass die Sehalleitung in Form einer fort- 
schreitenden Wellenbewegung erfolgt: Die hintereinander geordneten 
Molekularschichten geraten nacheinander in Bewegung, indem jede 
auf eine gewisse Strecke verdrückt wird. und wieder zurückeilt, 
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während die nachfolgenden den Druck aufnehmen und mit grösster 
Schnelligkeit weitergeben. Wie gross die Strecke der Verdrückung 
oder die molekulare Amplitude jeweils ist, und mit welcher Schnellig- 
keit sie zurückgelegt wird, wird durch Schallstärke und -Höhe be- 
stimmt. 

Die Schallstärke schwankt in weitesten Grenzen, und demnach 
kommen Amplituden der mannigfachsten Grade vor. Während in 
unmittelbarer Nähe starker Schallquellen die Amplituden so gross 
sind, dass sie wie Massenbewegungen wirken, sind sie in der Norm, 
wo der Schall weder schmerzhaft noch unangenehm empfunden wird, 
so unendlich klein, dass sie nur Bruchteile von Millionsteln eines 
Millimeters zu betragen brauchen. Würde man sich die schalleitende 
Masse in feinste Serienschnitte von der Dicke der jedesmaligen Ampli- 
tude zerlegt denken, so könnte man vielleicht sagen, dass wohl die- 
jenigen Moleküle, welche jeweils in die Schnittdicke fallen, in gleicher 
Phase wie bei Massenbewegungen sich bewegten; die Masse selbst 
aber wird erst sukzessive die Druckänderungen durchzumachen haben, 
welche durch die Amplituden einmal bedingt sind. Also molekulare 
Bewegung in typischer Form. Es liegen exakte Messungen vor 
(Wien), die bei hörbaren Tönen das Vorhandensein von Amplituden 
im Werte von 6,3 - 101° cm und noch weniger ergaben. Nimmt 
man die Grösse des einzelnen Moleküls zu ca. 108 an, so sind die 
gefundenen Werte so klein, dass sie noch unterhalb der Grössen- 
ordnung der einzelnen Moleküle bleiben. Man kann in solchen 
Fällen deshalb nicht nur von einer molekularen, sondern sogar von 
einer intramolekularen Bewegung sprechen: Es sind Zustands- 
änderungen innerhalb der einzelnen Moleküle, bei denen nicht ein- 
mal die Moleküle selbst Ortsveränderungen erleiden. 

An diesen Vorgängen wird durch den andern hier bestimmenden 
Faktor, die Tonhöhe, im Wesen gar nichts geändert. Die Tonhöhe — 
welcher in dem üblichen Bilde von der Wellenbewegung die Wellen- 
länge entspricht — macht die molekulare Amplitude weder grösser 
noch kleiner, als sie durch die Schallstärke einmal bestimmt ist. 
Die tiefen Töne mit ihrer grossen Wellenlänge haben deswegen — 
wozu das Bild leicht verleiten könnte — noch keine grössere Amplituden- 
länge. Natürlich müssen bei gleichen Intensitäten, wenn also das 
Produkt aus Schwingungszahl und Amplitude das gleiche sein soll, 
die tiefen Töne ihre geringere Schwingungszahl durch grössere Ampli- 
tude wettmachen. Sonst aber kann die Amplitude bei tiefen Tönen 
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‘doch genau dieselbe sein wie bei hohen; nur wird sie als Folge des 
Tonhöhenunterschieds bald schneller, bald langsamer zurückgelegt. Bei 
einem Ton von 500 Schwingungen z. B., dem in einem Medium von 
1000 m Fortpflanzungsgeschwindigkeit eine Welle von 2 m entspräche, 
wird dieselbe molekulare Amplitude hin und her in 0,002 Sekunden 
zurückgelegt, während bei einem Ton von 1000 Schwingungen mit 
einer Wellenlänge von 1 m dazu nur 0,001 Sekunde erforder- 
lich ist. 

Man wird nach alledem daran festzuhalten haben, dass die Schall- 
fortpflanzung im Prinzip eine exquisit molekulare Bewegung ist. Das 
gilt für alle unbegrenzten Medien und alle ihre bis zur Molekular- 
amplitude beliebig klein zu denkenden Teilstrecken; das gilt aber 
auch für jeden begrenzten Körper; nur dass hier noch Reflexionen 
an den Grenzflächen auftreten und die Intensitätsverluste nicht in 
streng gleichmässig quadratischem Verhältnis absinken. Auch ein 
Blatt Papier oder eine Membran von 0,1 mm Dicke wird, wenn ein 
nicht allzu starker Schall die Fläche trifit, streng genommen nicht 
in Form einer Massenbewegung bewegt, sondern erst sukzessive in 
den der jeweiligen molekularen Amplitude entsprechenden Abschnitten 
durchsetzt. 

Wie kommt es nun, dass auf diesem von der theoretischen 
Physik allgemein anerkannten Boden die Meinung erwachsen und 
herrschend werden konnte, dass die Schalleitung, zum mindesten die 
Schalleitung im Ohr, an Massenbewegungen gebunden sei? Mir 
scheint, physikalische Tatsachen sind dafür nicht beizubringen. Die 
Meinung ist letzten Grundes nur geschichtlich aus dem Werdegang 
unserer Disziplin zu verstehen. 

Man erkannte mit gutem Grund und nahm das als Obersatz: 
Die Kette mit ihrem Endglied, dem Steigbügel im Vorhofsfenster, 
kann nur dann von Wirkung sein, wenn dieser reelle, wenn auch 
noch so kleine Verschiebungen gegen seinen Fensterrahmen, also 
Massenbewegungen ausführt. Als Untersatz stellte man hin — was 
nach damaligen Beobachtungen als das einzig Mögliche erschien —: 
Die Kette kann lediglich die Funktion haben, zum Zweck der Schall- 
empfindung unterschiedslos allen Schall dem inneren Ohr zuzuleiten 
und kam so zu dem Schluss: Folglich muss diese Schalleitung als 
Massenbewegung auftreten. Diese Schlussfolgerung wurde dann mit 
allen Künsten virtuoser Beweisführung immer mehr gestützt und zu 
einem Lehrsatz gemacht, 
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Und doch — will man die Induktionsergebnisse der Physik 
nicht auf den Kopf stellen — hätte die Deduktion wohl lauten 
müssen: Die Kette kann nur in Form von Massenbewesungen wirk- 
sam werden, die Schalleitung an sich erfolet nicht als Massen-, 
sondern als Molekularbewegung, folglich kann die Kette kein Leitungs- 
apparat sein, sondern sie muss eine andere Funktion haben. In 
welcher Richtung diese zu suchen ist, soll weiter unten angedeutet 
werden. 

Zuvor mögen noch zwei Bezeichnungen erörtert werden, unter 
denen man die Bewegungsvorgänge in der Kette nicht ganz zutreffend 
beschreibt. 

Man spricht von transversalen Beugungssehwingungen des Trommel- 
fells. Aus dem Obengesasten dürfte hervorgehen, dass veritable Stellungs- 
änderungen der Membran, bei denen sie bald mehr, bald weniger 
kuppelförmig gegen das Promontorium vorgewölbt würde, nur bei 
Massenbewegungen und demnach nicht beim gewöhnlichen Schall auf- 
treten; zumal wenn man bedenkt, dass der Schall nieht nur isoliert 
auf die Membran wirkt, sondern auch den Rahmen, in den sie ein- 
sefalzt ist, gleichfalls bewest. Jeder Schall, der den Kopf trifft, 
fährt bei einiger Entfernung in nahezu parallelen Strahlen durch 
das ganze Felsenbein und setzt in gleichem Sinne dessen sämtliche 
Querschnitte in Bewegung, welche er sukzessive erreicht, selbst- 
verständlich mit den Intensitätsverlusten, welche im einzelnen die 
verschiedenen Leitungswiderstände, die Reflexionen an. den Grenz- 
flächen und die Entfernung der Schallquelle mit sich bringen. Dabei 
bleibt kein Teil der Hohlzellen und ihrer Einschlüsse in Ruhe, weder 
die Luftteilchen, welche die Kette umgeben, noch die Knochenwände, 
mit denen sie verbunden ist. Alle Teile sind in Bewegung, und zwar 
die einzelnen Punkte gleicher Querschnitte in gleicher Phase der Be- 
wegung. Deshalb fehlt für das Zustandekommen einer isolierten Ver- 
schiebung des Trommelfells gegen seinen Falz oder eines Knöchelchens 
gegen den umgebenden Knochenjede Voraussetzung. Solehe Wirkungen 
könnten bloss durch stärksten Schall hervorgerufen werden, der nicht, 
wie der gewöhnliche Schall an sich, nur die inneren elastischen Zu- 
stände in Angriff nimmt, sondern überdies auch stark genug ist, die 
mehr äusseren Widerstände der Schwere, des Trägheitsmoments oder 
der Reibung gegen die Umgebung zu überwinden, und weil diese 
Widerstände bei verschiedenen Körpern verschieden sind, dann zu 
einer Verschiebung des einen gegen den anderen führt, 
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Zudem wäre es kein rechter Standpunkt, diese Verschiebungen 
als transversale zu bezeichnen. Die Richtungsbezeichnung erfolgt 
hier nach den Beziehungen, nicht welche der Körper in der Ruhe 
hat, sondern welche er in der Bewegung zur Schallrichtung hat. 
Und da ist das Trommelfell zwar transversal orientiert, aber seine 
Bewegungen erfolgen nicht in transversaler, nicht in senkrechter 
Richtung auf die Schallricehtung, sondern in und mit der Richtung 
des Schalls hin und her gehend, also longitudinal. 

Nur noch ein paar Worte über die Meinung, dass das Trommel- 
fell mit der Gehörknöchelchenkette in Resonanzschwingungen auf den 
äusseren Schall reagiere. 

In der neueren Physik scheint man den Begriff der Resonanz 
ausserordentlich weit zu fassen und jeden überhaupt leitungsfähigen 
Körper als Resonator definieren zu wollen. Nur graduelle Unter- 
schiede in der Schärfe der Resonanz werden zugelassen, je nachdem 
durch schwächere oder stärkere Dämpfung langsameres oder schnelleres 
Abklingen bedingt ist. Nach dieser Terminologie wäre natürlich 
auch das Trommelfell mit den Knöchelehen zu den Resonatoren zu 
rechnen — womit dann allerdings nichts für sie besonders Charakte- 
ristisches ausgesagt wäre —, und zwar gehörten sie zu den ge- 
dämpftesten und schlechtesten, die es gäbe, weil sie ja wahllos alle 
möglichen Tonhöhen annehmen müssten. 

Nach der anderen und exakteren Terminologie wären sie über- 
haupt nicht den Resonatoren zuzurechnen. Denn als Resonanz- 
schwingungen im engeren Sinne bezeichnet man stehende Schwingungen, 
die in einem begrenzten und in bestimmten Perioden schwingungs- 
fähigen Körper nur dann hervorgerufen werden, wenn er von einem 
anderen primärtönenden Körper durch fortschreitende Schallwellen 
von genau gleicher Periode errest wird. Dadurch dass die an seinen 
Grenzflächen auftretenden Schallreflexionen immer in regelmässiger 
und seiner eigenen Schwingungselastizität absolut entsprechender Folge 
einwirken, summieren sich die anfangs schwachen Impulse zu immer 
stärkerer Wirkung, bis schliesslich der zweite Körper in seiner eigenen 
stehenden Schwingung anschwingt. Resonatoren in diesem Sinne sind 
also Körper, die je nach ihrer Rlastizität und Grössenabmessung immer 
nur auf einen ganz bestimmten Ton und höchstens dessen Obertöne 
ansprechen, auf alle anderen Töne gar nicht reagieren. Als der- 
artige Resonanzkörper Trommelfell oder Kette betrachten zu wollen, 
ıst offensichtlich verfehlt; denn wenn auch, wie man gemeint hat, 
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durch Wechsel der Spannung möglicherweise in verschiedenen Zeiten 
verschiedene Grund- und Öbertöne bedingt werden könnten, so ist 
doch klar, dass in jedem Augenblick immer nur ein einziger der 
jeweiligen Spannung entsprechender Grundton mit höchstens seinen 
Obertönen zur Geltung kommen würde. Es leuchtet ohne weiteres 
ein, dass das mit der wunderbaren Fähigkeit des Ohres sich nicht 
verträst, in jedem Augenblick die unendliche Fülle wechselnder und 
verschiedenartigster Schallschwingungen gleichzeitig aufzunehmen und 
zu erkennen. Auch ist kein physiologischer Grund plausibel zu 
machen, warum der Schall im Trommelfell zuerst durch Resonanz 
in seine Einzeltöne zerlegt werden, dann in der als Leitung an- 
gesprochenen Kette wieder zusammengefasst werden müsste, um 
hinterher in der Schnecke zum zweiten Male in seine Einzelsch wingungen 
aufgelöst zu werden. Auch die Pathologie widerspricht dem. Denn 
wäre das Trommelfell eine resonierende Membran, so müsste un- 
rettbar jeder Substanzverlust in ihr Ausfallserscheinungen zur Folge 
haben, die je nach dem Sitz der Perforation bald hier, bald da in 
der Tonskala sich geltend machten. Davon ist gar keine Rede. 
Also der mit so grosser Sicherheit von K. L. Schäfer!) vorgetragene 
und von Köhler schon als Axiom zitierte Satz: „Das Trommelfell 
schwingt mit dem fortzuleitenden Tone oder Klange als resonierende 
Membran mit“, dürfte auf Richtiekeit keinen Anspruch machen können. 

Es wird wohl dabei sein Bewenden haben müssen, dass, was 
sonst in der Physik für die Schallfortpflanzung gilt, auch im Ohr 
ohne Durchbrechung zu gelten hat: Die Schallfortpflanzung geschieht 
in Form einer molekularen longitudinal fortschreitenden Bewegung. 
Und der Weg, den die Bewegung nimmt, wird, wie überall in der 
Natur, der sein, wo die wenigsten oder geringsten Hindernisse ent- 
gegenstehen. Der Weg geht im Ohr durch die Gehörgangs- und 
Mittelohrluft mit dem zwischengeschobenen Trommelfell direkt auf 
den Knochen der Schneckenkapsel und die an dem Knochen 
unmittelbar ausgespannten perzipierenden Fasern des Cortischen 
Organs. Diese Fasern werden nach den Gesetzen der Resonanz in 
Schwingung geraten, indem alle diejenigen Fasern und nur die- 
jenigen Fasern, welche nach ihren Abmessungen mit den in dem 
äusseren Schall jeweils enthaltenen Einzelsehwingungen absolut gleich- 
stimmig sind, in stehenden Schwingungen anschwingen,, wie dies 


1) Handb. d. Physiol. Bd. 3 S. 553. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. : Bd. 144. 2 
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Helmholtz eingehend dargestellt hat, und wie das vor ihm schon 
Duverney, le Cat u. a. ausgesprochen hatten. 

Der Umweg über die Kette und das Labyrinthwasser, den die 
meisten Theorien für nötig halten, wird für die Schallempfindung 
nicht beansprucht. Denn eine molekulare Übertragung, wie sie 
Joh. Müller in der Kette voraussetzte, ist durch ihre Konstruktion 
mit den eingeschobenen Gelenken und den vielfachen durch Knochen- 
fortsätze und Bänder bedingten Berührungen mit den Mittelohrwänden 
möglichst unwirksam gemacht. Und zu einer Verschiebung der Kette 
im Sinne von Helmholtz kommt es bei dem gewöhnlichen Schall 
überhaupt nicht. Dazu gehören schon Kräfte von weitaus grösserer 
Amplitude, um die Gelenkverbindungen anzuspannen und ineinander 
greifen zu lassen und um die Widerstände in den Haftbändern und 
den verschiedenen Hebelarmen zu überwinden. Nur stärkerer Schall 
kann diesen Mechanismus auslösen und mit einem etwa verbleibenden 
Überschuss dann auf das Labyrinthwasser drücken. Dass immer erst 
aus dem Labyrinthwasser den perzipierenden Fasern des Endorgans 
der Schall vermittelt werden müsste, ist zudem eine zwar allen 
älteren Theorien zugrunde liegende Annahme, aber doch eine An- 
nahme, für die es an jedem Beweise fehlt. Im Gegenteil ist theoretisch 
und experimentell wahrscheinlich gemacht, dass feste Körper — als 
welche doch wohl die Basilarfasern anzusprechen sind — von festen 
Wänden, mit denen sie in Kontakt sind, besser erregt werden als 
aus dem Wasser, welches sie umgibt. Das Labyrinthwasser ist die 
unumgänglich nötige Einbettungsflüssigkeit für die Fasern, nicht aber 
die letzte nötige Etappe des Schalls, um an die Fasern zu gelangen. 

Dass der Schall, um zur Empfindung zu gelangen, eine .Über- 
setzung auf das Labyrinthwasser mittels eines Extrahebelapparates, 
wie es Helmholtz formulierte, nicht bedarf, lässt sich vielleicht 
auch experimentell entscheiden. 

Die Helmholtz’schen Experimente, wie er sie durch seinen 
Schüler Buck hat veröffentlichen lassen, geben zwar wertvolle Auf- 
schlüsse über die konstruktive Art und Arbeitsleistung des Mechanismus 
der Kette, führen aber zu unrichtigen Deutungen der Auslösungs- 
bedingungen des Mechanismus. 

Wenn man, wie Helmholtz es gemacht hat, das offene Ende 
von ÖOrgelpfeifen mittels einer mit Siegellack luftdicht eingesetzten 
Glasröhre in den Gehörgang setzt und dann losbläst, so bekommt 
man freilich mit dem Okularmikrometer- messbare Verschiebungen, 
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aber doch Verschiebungen, wie sie sonst selbst bei stärkstem Schall 


- dem Ohr nieht angetan werden, und die der Lebende sicher höchst 


schmerzhaft empfinden würde. So richtig auch zweifelsohne die Ver- 
sehiebungen beobachtet sind, so ist es doch kaum erlaubt, sie ver- 
allgemeinernd als das normale Produkt jeden, auch des feinsten 
Schalls und als die Voraussetzungen anzusprechen, unter welchen 
erst die Erregung der Endfasern stattfinden könnte. 

Auf ähnlichem Fundament basieren die Experimente, die neuer- 
dings Köhler bekannt gegeben!) und zu weitgehenden Schlüssen 
verwendet hat. Am lebenden Trommelfell wurde mittels eines kleinen 
Aluminiumwinkels ein Spiegelchen senkrecht aufgeleimt und dann 
„so dicht vor dem Ohr, wie es die optische Einrichtung nur gestatten 
wollte,“ Schall erzeugt. Der Schall wurde von dem Spiegelchen 
aufgefangen, reflektiert und nach Durchgang durch eine Konvergenz- 


linse von einem zweiten Spiegel gegen eine vorbeigezogene photo- 


graphische Platte geworfen. Dabei entstanden Verbreiterungen des 
Bildpunktes „freilich nur bei ziemlich lautem Schall“. Köhler 
meint?), dass durch solche Schallkurven vom Trommelfell die Helm - 
holtz’sche Theorie des Mittelohrapparates bestätigt werde. Mir 
scheint, die Versuchsergebnisse enthalten in dieser Beziehung so 
wenig Neues und Besonderes, dass man sie weder für noch gegen 
diese Theorie verwerten kann. 

Wenn man auf irgendeinen schalleitenden Körper einen Schall, 
z. B. einen Ton von 500 Schwingungen einwirken lässt, so werden 
durch den Körper 500 Anstösse in der Sekunde hindurchgeleitet und 
alle seine einzelnen Schichten 500 mal bewegt. So natürlich auch 
seine Grenzflächen und so wird, was noch niemand bestritten hat 
oder bestreiten wird, auch das Trommelfell sich verhalten. Ist die 
Bewegungsamplitude gross genug, so ist nicht so erstaunlich, dass 
sie durch optische Apparate zur Darstellung gebracht werden kann. 
Das gilt aber nicht nur für das Trommelfell und ist niehts für dieses 
besonders Charakteristisches; dasselbe könnte man auch sonst er- 
reichen, wenn man die Schallamplituden gross genug wählt und 
das Spiegelchen z. B. auf eine Stubentür aufkleben würde. Im 
Prinzip verhält sich das Trommelfell ja auch nicht anders wie 
eine Stubentür, die den Schall von einem in das andere Zimmer und 
auf dessen Wände hinüber treten lässt. 


1) Akustische Untersuchungen. Inaug.-Diss. Leipzig 1909. 
2) Verhandl, d. deutsch. otol, Gesellsch. S. 417. Jena 1911. 
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Nebenbei, weil von unserem Thema abgelegen, wäre noch zu 
bemerken, dass, wenn Köhler aus seinen Versucken zu einem Ver- 
werfungsurteil über die Helmholtz’sche Klangfarbentheorie kommt, 
seine Methode zu solehem Urteil doch nicht ausreicht. Eine Methode, 
bei welcher zugegebener Weise „an die Untersuchung von Instrumenten 
schwachen Tones wie Flöte, Violine und Cello kaum zu denken ist“, 
und welche befriedigende Aufnahmen nur von der Trompete, dem 
Waldhorn und der Tenorposaune ergeben hat, lässt damit erkennen, 
dass sie nur gröbere Intensitäten registriert, feinere Schwingungen 
hingegen nicht wiedergibt und deshalb vielleicht auch eine Fülle 
möglicher und für die Klangfarbe doch am Ende wesentlicher Partial- 
töne gar nicht zur Anschauung bringt. Was sonst von Köhler gegen 
die Helmholtz’schen Ansichten von der Klangfarbe vorgebracht 
wird, mag einer späteren Kritik vorbehalten bleiben. 

Die interessanten Versuche von Nagel und Samojloff, die 
man zu einer Stütze der Helmholtz’schen Anschauungen von der 
Schallübertragung benutzt hat, kann ich hier übergehen, da ich seiner- 
zeit schon im Arch. f. Anat. und Physiologie, physiol. Abt. Suppl. 1899 
darüber referiert und bei völliger Anerkennung des Tatbestandes der 
Experimente die daran geknüpften Schlussfolgerungen als nicht stich- 
haltig darzutun versucht habe. 

Als beweisend für die Wirksamkeit und Notwendigkeit einer 
Schallübertragung durch die Kette zitiert du Bois-Reymond 
neuerdings wieder ein Experiment, das wahrscheinlich auf Politzer 
zurückgeht: 

„Wenn man an einem Präparat den Hohlraum des inneren Ohres 
mit Luft füllt und an den Porus acustieus interaus ein Hörrohr an- 
schliesst, so werden Töne, die auf den Knochen oder auf das Trommel- 
fell des Präparates wirken, durch das Hörrohr dem eigenen Ohr des 
Beobachters zugeleitet. Der Beobachter setzt also gewissermaassen 
sein Ohr an die Stelle der aus dem Präparat entfernten Hörnerven- 
endigungen. Wird nun das Gelenk zwischen Amboss und Steigbügel 
durchtrennt und der Ambossfortsatz vom Steigbügel abgehoben, so 
vernimmt der Beobachter die Töne, eleichviel ob sie durch die Luft 
oder den Knochen zugeleitet werden, viel schwächer, als wenn der 
Amboss wieder freigelassen wird, so dass er dem Steigbügel seine 
Schwingungen mitteilen kann.“ 


1) Du Bois-Reymond, Lehrb, d. Physiol. S. 551. 
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Dies Experiment erschien mir so beweiskräftig, dass ich es genau 
nach Vorschrift an drei Spirituspräparaten wiederholt habe; aber 
ich musste — wie ich das gelegentlich schon erwähnt !) habe — die 
Erfahrung machen, dass auf diese Weise weder überhaupt ein Resultat, 
noch gar das behauptete Resultat zu erzielen war. Selbst dann nicht, 
wenn an Stelle des Hörrohrs ein sehr empfindliches Phonendoskop 
benutzt wurde. 

Um zu einer Entscheidung zu gelangen, habe ich deshalb ein 
Mikrophon verwendet, wie es mit Vorteil schon von Mader und 
Frey zu ohrphysiologischen Untersuchungen benutzt war. Es war 
ein von der Firma Siemens & Halske gütiest zur Verfügung 


Induktions-Spule 


Telephon 


Sekundär 


Batterie 
von 3 Volt Spannung 


Biss 


gestelltes Kohlenkörner-Mikrophon, das die Kohlenkörner in grösserer 
Zahl und lose in einem geeignet geformten Kohlekörper enthielt. 
Die Mikrophonplatte, aus Graphit gefertigt — lag auf der inneren 
Seite mit leichtem Druck den Kohlenkörnern auf und war nach der 
anderen Seite von einem 5 em langen Metallstift im Zentrum durch- 
bohrt. Das Mikrophon war in den Leitungskreis einer Batterie von 
3 Volt Spannung eingeschaltet und in den gleichen Kreis die Primär- 
spule eines Induktionsapparates, dessen Sekundärspule mit einem 
Telephon verbunden war; eine Anordnung, wie sie auch sonst in der 
Fernsprechtechnik angewendet und durch das vorstehende Schema 
am besten erläutert wird. 

Die Versuche wurden im hiesigen anatomischen Institut mit freund- 
williger Erlaubnis von Geh. Rat Prof. Schmor] derart vorgenommen, 
dass der Stift des Mikrophons in den inneren Gehörgang teils bis 


1) Arch, f. Ohrenheilk. Bd. 81 S. 230 fi. 
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zu dessen knöchernem Grunde, teils nach dessen Durchstossung bis 
ins Vestibulum geführt wurde. Aussen vor dem betreffenden Ohr 
wurde eine Stimmgabel angeschlagen und mit der Stoppuhr die Zeit 
bestimmt, wie lange sie im Telephon zu hören war. Es wurde dann: 
nach Resektion des tegmen tympani von hier aus der Amboss aus 
seinen Gelenkverbindungen gelöst und extrahiert und genau in der 
obigen Weise wieder geprüft, ob irgendein Ausfall in der Wirkung 
auf das Telephon erkennbar war. Wäre, wie es die älteren Theorien 
besagen, die Kette der unbedinet nötige Leitungsdraht zum inneren 
Ohr, so müsste die Unterbrechung den Sehallzutritt gänzlich aus- 
schliessen; wäre es, wenn nicht der einzige, so doch der haupt- 
sächlichste Weg, so könnte man mit Recht eine Verkürzung der 
Hördauer erwarten. 

Im ganzen wurden fünf Schädel in situ zu den Experimenten 
verwendet, bei denen sich durchaus normale Verhältnisse im Mittel- 
ohr hatten feststellen lassen. Bei den Versuchen wurde streng darauf 
geachtet, erstens dass in jedem Falle das Mikrophon genau in der- 
selben Weise, speziell mit genau senkrecht stehender Graphitplatte, 
eingeführt war, und zweitens, dass mit genau vergleichbaren Intensitäten 
gearbeitet wurde. Die Stimmgabeln waren nach dem Gradenigo’schen 
Vorschlage mit auf die Zinkenenden geklebten Dreiecken versehen und 
wurden immer in einem bestimmten Moment erst vor das Ohr gehalten, 
wenn die auseinandergehenden Dreiecksfiguren sich an der Basis zu 
decken begannen. Die Stimmgabel war meist eine A-Stimmgabel 
von 106 Schwingungen. Ausserdem waren, um möglichst unparteiische 
Resultate zu haben, immer mehrere Personen, meist Kollegen, an 
den Experimenten beteiligt. Abgesehen von dem Ingenieur der Firma, 
der mit Überwachung des Technischen der Anlage zu tun hatte, 
wurde von dem einen Anschlag und Halten der Stimmgabel besorgt, 
von einem zweiten mit abgewendeten Augen die Hördauer im Telephon 
beobachtet und einem dritten signalisiert, der, in der Hand eine Sekunden- 
stoppuhr, diese Zeit notierte. Es wurden in jedem Falle 15—20 Hör- 
dauerbestimmungen gemacht und daraus dann die Mittelwerte ge- 
wonnen. 

Da ergab sich nun, dass es niemals einen Unterschied machte, 
ob die Kette durch Herausnahme des Amboss unterbrochen war oder 
nicht. Wurde die Stimmgabel bei intakter Kette 13 Sekunden gehört, 
so wurde sie auch nach Herausnahme des Amboss 13 Sekunden gehört, 
ja in zwei Fällen hätte es nach der Durchschnittsberechnung scheinen 
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können, als ob die Hördauer nach der Ambossextraktion um ein 
weniges länger gewesen wäre als vorher. 

Diese Ergebnisse lassen meines Erachtens nur eine Deutung zu. 
Sie zeigen, dass die Gehörknöchelchen als Weg der Schallzuführung 
nicht beansprucht werden, auch nicht für die tiefen Töne, für welche 
einige Ohrenärzte — aus allerdings unphysikalischen Gründen — die 
Kette als einzig oder doch hauptsächlich wirksamen Leitungsweg an- 
gesehen wissen wollten. 

v. Eicken!) hat kürzlich eingewendet, dass im Experiment das 
Mikrophon zwangsläufig mit dem Knochen verbunden sei und deshalb 
natürlich dessen Bewegungen habe mitmachen müssen. Als ob die 
Sache für die Basilarfasern anders läge! Auch die Basilarfasern 
flottieren doch nicht etwa frei im Labyrinthwasser, sondern sind fest 
und also wohl auch „zwangsläufig“, sogar wegen ihrer Befestigung 
an beiden Enden noch zwangsläufiger mit dem Knochen verbunden 
als das Mikrophon, und wenn man bei diesem eine Bewegung „natürlich“ 
findet, so sollte man es ebenso natürlich findeu, dass auch die Basilar- 
fasern vom Knochen erregt werden müssen, wenn ihn vom Mittelohr 
der Schall trifft. 

Dass der Knochen allein von allen Naturkörpern nicht zu den 
Schalleitern gehören sollte, wie früher von Hensen behauptet wurde, 
ist ernstlich wohl nicht aufrechtzuerhalten. Im Gegenteil darf be- 
hauptet werden, dass der Knochen mit einer Schallgeschwindigkeit 
von etwa 2000 m zu den besten Schalleitern des Organismus ge- 
hört; besonders muss das ausgesagt werden von dem Knochen der 
Schneckenkapsel wegen seiner fast absolut homogenen Struktur; eine 
Erwägung, die auch experimentell neuerdings -—— wie schon früher 
von Harless — wieder von Mader?) bestätigt ist. Es zeigte sich: 
„dass die Schädelknochen von relativ schwachen Schallwellen der 
Luft in ziemlich erhebliche Schwingungen versetzt werden können, 
und dass die Knochen dieselben mit ziemlicher Kraft wieder abzugeben 
imstande sind“. 

Wenn demnach Theorie und Experiment übereinstimmend zu der 
Schlussfolgerung führen, dass alle Tonhöhen und -stärken, ohne eine 
Übersetzung durch die Kette in Anspruch zu nehmen, letzten Endes 
immer direkt durch den Knochen ins innere Ohr gelangen, so ist zu 


1) Arch. f. Ohrenheilk. Bd. 83 H. 3 u. 4. 
2) Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien Bd. 109 Abt. 2. 
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fragen, unter welchen Bedingungen dann der Hebelapparat der Kette 
ausgelöst wird, und welche Folgen für den Hörakt das nach sich zieht. 

Ausgelöst wird der Mechanismus durch Kräfte, welche eine 
Massenbewegung hervorrufen; dahin gehört nach dem Gesagten aller 
Schall von stärkerer Intensität und andere Luftdrucksehwankungen, 
die rein mechanisch Ortsveränderungen der Kette hervorrufen können; 
sodann und vor allem aber jene Antriebe, die reflektorisch durch 
Aktion der Binnenmuskeln entstehen. Die erste Kategorie mehr 
passiver Stellungsveränderungen der Kette spielt im Leben nur selten 
eine Rolle. Selbst die stärksten Schall- und Lufterschütterungen 
verlieren mit dem Quadrat der Entfernung rasch ihre ursprüngliche 
Gewalt, und die gewundene Konfiguration des Gehörgangs und die 
im Innern versteckte Lage des Mittelohrs tragen dazu bei, die Intensität 
nach Möglichkeit noch mehr zu reduzieren. Es gehören schon recht 
erhebliche Druckdifferenzen mit beinahe traumatischem Charakter 
dazu, um solche mechanischen Verschiebungen der Kette auszulösen, 
und sie verraten sich dann auch dem lebenden Ohr durch höchst lästige 
Miterregung der sensiblen Nerven. Hingegen finden sich für die 
andere Kategorie, wo reflektorisch die Kette in Bewegung gesetzt 
wird, ungleich häufiger Gelegenheitsursachen. Jeder Schallreiz, welcher, 
auch ohne von besonderer Stärke zu sein, irgendwie durch seine Art 
oder Zusammensetzung ungewohnt und befremdlich wirkt, kann durch 
Vermittlung des Ganglion oticum eine Kontraktion des Tensor und 
damit eine Einwärtsbewegung der Kette auslösen, eine Bewegung, 
die durch das antagonistische Gegenspiel des Stapedius auf das 
feinste einzustellen ist. Besonders in geräuschvoller Umgebung wird, 
wenn die Aufmerksamkeit nicht anderweitig abgelenkt ist, dieses 
Zusammenspiel der beiden Binnenmuskeln in Tätigkeit sein und 
bedeutungsvoll werden, wenn es auch, wie bei anderen reflektorischen 
Bewegungen, speziell bei den analogen Bewegungen der Iris und 
des Ciliarmuskels im Auge unterhalb der Schwelle des Bewusstseins 
bleibt. 

Welche Folgen für den Hörakt knüpfen sich nun an solche 
Stellungsänderungen der Kette? Man könnte nach den bisherigen 
Theorien vielleicht erwarten, dass dadurch jedesmal eine Schall- 
empfindung hervorgerufen würde, um so stärker, je stärker die Be- 
wegung war, und um so anhaltender, je länger sie dauerte. Das ist 
nicht der Fall. Im Gegenteil ist erwiesen und jederzeit zu bestätigen, 
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dass jede Einwärtsbewegung der Kette einhergeht mit einer deut- 
liehen Abschwächung der Schallempfindung. Schon Joh. Müller, 
Helmholtz u. a. haben ferner auch darauf die Aufmerksamkeit 
gelenkt, dass diese Schallabdämpfung gerade in den tieferen Lagen der 
Tonskala manifest wird, und besonders ist das durch die Scha- 
pringer’schen Beobachtungen bestätigt für die Fälle, wo willkürlich 
durch Tensorkontraktion die Kette einwärts gerückt werden konnte. 
Und doch hat man diese offenkundigen Tatsachen deswegen vielleicht 
etwas allzusehr beiseitegesetzt, weil man sie nicht recht sich zu er- 
klären wusste. Schuld daran scheint zu sein, dass man auf der 
Suche nach Erklärungen zu starr den Blick nur auf die Spannungs- 
änderungen in der Kette, welche natürlich jede Verschiebung be- 
gleiten müssen, gerichtet hat, als ob sie das Wesentliche wären, und 
darüber gar nicht oder zu wenig den manometrisch nachweisbaren 
Wirkungen Beachtung geschenkt hat, die durch das Einwärtsrücken 
auf den Druck im Labyrint hervorgebracht werden. Auf diese 
Wirkungen wird man in erster Linie seine Aufmerksamkeit zu lenken 
haben; sie sind wahrscheinlich der einzige Endzweck, und die 
Spannungsänderungen in der Kette sind nur unvermeidliche Mittel 
zu diesem Zweck. 

Zur Entscheidung heranzuziehen sind hier die hydromechanischen 
Gesetze über die Fortpflanzung des Druckes in Flüssigkeiten. 

Die Vorstellungen, die man sich heute noch von den Wirkungen 
des einrückenden Steigbügels auf das Labyrinthwasser macht, um eine 
Schallempfindung herauszubekommen, sind höchst mannigfaltig und 
widerspruchsvoll.e Nach den einen soll die Bewegung vom ovalen 
zum runden Fenster in der Weise sich fortpflanzen, dass je nach 
den Einzelkomponenten, welche jeweils den Schall zusammensetzen, 
auf verschiedenen Stromlinien die Basilarfasern erreicht und durch- 
setzt werden; nach anderen wieder (Bezold) soll die Bewegung 
doppelt-korkzieherartig sich 2!/s mal um sich selber drehend die 
Seala vestibuli hinauf- und die Scala tympani herabwirbeln; und 
Boeninghaus!) hat diesen Gedankengang ganz besonders originell 
des weiteren ausgeführt; nach ihm gelangt der Hauptschallstrahl vom 
Steigbügel auf die mediale Wand des Vestibulum, auf die Recessus 
sphaerieus und ellipticus, und wird immer an der Wand lang herum- 
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reflektiert, ohne den Eingang in die Schnecke finden zu können. 
Erst wenn der Steigbügel durch Muskelzug mit seiner Platte nach 
vorn gestellt wird, wird der Hauptschallstrahl gegen die hintere 
Wand des Rec. sphaericus dirigiert und fährt dann in die Schnecke, 
wo er durch stete Reflexion wieder immer an der Wand lang bis 
in die Spitze geworfen wird. Es scheint dringend geboten, von 
solchen Spekulationen wieder auf den festen Untergrund hydro- 
statischer Gesetze zurückzutreten. 

Jeder Druck, der von irgendeiner Stelle der Wand eines ge- 
schlossenen wassergefüllten Gefässes ausgeübt wird, pflanzt sich mit 
der dem Wasser eigenen Geschwindigkeit, also fast momentan, nach 
allen Richtungen durch das Wasser fort und drückt, da die Wasser- 
teilchen wegen ihrer leichten Verschiebbarkeit nach allen Seiten aus- 
zuweichen streben, auf die umschliessenden Wände. Wird der Druck 
etwa durch einen in die Wand eingelassenen Spritzenstempel aus- 
geübt, so empfängt jedes beliebige Flächenstück der Wände, das dem 
Querschnitt des Stempels an Grösse gleich ist, den gleichen Druck, 
jedes Flächenstück, das doppelt so gross ist, den doppelten Druck ust. 
Nach dem Pascal’schen Gesetz. Das gilt wie für die Gefässwände 
so auch für jeden in das Wasser eingetauchten Körper. So auch 
für Membranen, die zwischen den Wänden quer durch das Wasser 
gespannt sind; auch sie werden dadurch, dass die oberhalb und 
unterhalb der Membran befindlichen Wasserteilchen gegenseitig auf- 
einander einen gleichen Druck ausüben, von beiden Seiten komprimiert, 
wie sonst von einer Seite ein gleich grosses Stück der Gefässwand. 
Dabei geht die Kompression natürlıch nicht mit einer Lageänderung 
der Membran einher, sondern nur mit einer Änderung ihres elastischen 
Zustandes. Ist aber ausserdem noch dem Spritzenstempel gegenüber 
in die Wand des Gefässes eine nachgiebige Stelle in Form eines 
membranösen Abschlusses eingefügt, so werden dadurch, dass diese 
Stelle, dem Druck nachgebend, sich nach aussen buchtet und der 
Spritzenstempel nun tiefer treten kann, Volumensverschiebungen aus- 
gelöst und die Membranen nicht nur komprimiert, sondern auch aus 
ihrer Mittellage verdrückt. Würden die Membranen in schwingender 
Bewegung gewesen sein, so würden diese Bewegungen durch die 
Verdrüekung behindert werden, so lange bis der Spritzenstempel in 
seine ursprüngliche Lage zurückkehrt, oder bis, bei etwa vorhandener 
Kommunikation des Wassers oberhalb und unterhalb der Membran, 
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ein Flüssigkeitsaustausch statthätte und die Membran durch ihre 
Elastizität wieder in ihre Mittellage zurückgeholt würde. 

Diese hydromechanischen Gesetzliehkeiten enthalten den Schlüssel 
zu den bisher unaufgeklärten Wirkungen, die bei einrückendem Steig- 
bügel auftreten. Auch die Schnecke ist ein mit Wasser gefüllter 
Hohlraum, da Peri- und Endolymphe, beide von gleicher Zusammen- 
setzung, physikalisch als Wasser zu betrachten sind. Rückt der 
Steigbügel einwärts, so werden alle Gewebe und so auch die Membranen, 
speziell die Basilarmembran, unter erhöhten Druck gesetzt; und da die 
Schneckenfenstermembran, welche sonst nur zu leichterer Schwingbar- 
keit der Basilarfasern dient, dem Druck im ganzen nachgeben kann, 
so wird die Basilarmembran nicht nur komprimiert, sondern auch 
aus ihrer Mittellage verdrückt und, wenn sie in Schwingung war, 
in diesen Schwingungen arretiert, solange der Druck dauert, oder 
bis er durch Flüssigkeitsaustausch sich wieder ausgeglichen hat. 
Das gilt für alle schwingenden Fasern der Basilarmembran, aber 
doch besonders für diejenigen Fasern, welche wegen ihrer grösseren 
Längenausdehnung auch in grösserem Maasse den Druck und die 
Verdrückung erfahren müssen, d. h. für alle die auf die tieferen 
Tonlagen resonierenden Fasern. 

Es wäre wunderbar, wenn ein so hoch organisierter Sinn wie 
der Gehörsinn solehe Dämpfungsmöglichkeit sich nicht nutzbar 
machte; und bei einiger Prüfung lässt sich erkennen, dass in der 
Tat unter beiden Vorbedingungen, unter denen der Mechanismus 
auslösbar ist, seine Wirkungen für Sicherheit und Präzision der 
Leistungen des Endorgans von physiologisch hervorragender Bedeutuug 
werden. 

Wird mechanisch, direkt durch stärkeren Schall, der Mittelohr- 
apparat bewegt und damit die Dämpfung in der Schnecke ausgelöst, 
so bedeutet solche Dämpfung offenbar für das Endorgan einen Schutz, 
insofern als exzessive Schwingungsweiten, welche die Fasern in ihrer 
Struktur schädigen oder gar aus ihrem Verbande lösen könnten, 
nach Möglichkeit unterdrückt werden. Es ist das die Anwendung 
des Prinzips von der Selbststeuerung in reinster Form, dass die 
Kraft, sobald sie dem Betrieb gefährlich wird, zugleich selber die 
Mittel in Gang setzt, um die Gefahren zu beseitigen; ähnlich wie 
in der Technik z. B. bei dem Watt’schen Zentrifugalregulator. 
Sobald hier durch zu schnellen Gang der Maschine die Umdrehungs- 
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geschwindigkeit der Achse, an welcher sonst die Kugeln anliegen, 
vergrössert wird, lässt dieselbe vergrösserte Geschwindigkeit die 
Kugeln zentrifugal auseinanderfahren und damit sofort eine Drossel- 
klappe und durch diese den Dampfzutritt abschliessen, dass der 
Gang wieder verlangsamt wird. So ähnlich wird auch im Ohr durch 
den Schall, der sonst durch das Trommelfell streicht, ohne es gegen 
die Umgebung zu verschieben, sobald er stärker wird und den Fasern 
verhängnisvoll werden könnte, selbsttätig der Hebel ausgerückt und 
damit die Dämpfung bewirkt, welche die Fasern nach Möglichkeit 
ruhig stellt. Freilich nur nach Möglichkeit. Wie auch kein Knochen, 
selbst der stärkste nicht, bei hinreichend grosser Gewalteinwirkung 
gegen Fraktur gesichert ist, so sind auch die Fasern des Endorgans 
bei stärkstem Schall, bei Detonationen und Explosionen, nicht restlos 
durch die ausgelöste Dämpfung zu schützen, besonders die auf die 
hohen Töne resonierenden nicht, weil ihnen der Dämpfungsmechanismus 
am wenigsten zugute kommt. 

Noch bedeutungsvoller, schon weil unendlich häufiger und fast 
ständig in Gebrauch genommen, ist die reflektorisch auszulösende 
Dämpfung, durch welche einmal das Abklingen der resonierenden 
Endfasern, dann aber auch ihr Anklingen mannigfach zu beein- 
flussen ist. 

Der Wert, den in erster Hinsicht auf die Präzision des Abklingens 
der Dämpfungsmechanismus haben muss, lässt sich leicht aus dem 
Vergleich mit dem analogen Mechanismus des Klaviers erkennen. 
Wie hier die tieftönigen Saiten wegen ihrer durch grössere Länge 
bedingten grösseren Schwingungsweite im Falle vergleichbarer Intensi- 
täten längere Zeit nachschwingen könnten, als für die Reinheit der 
Melodie statthaft wäre, und sie deshalb allein eine Vorkehrung er- 
fordern, die solche Nachschwingungen abstellt, so lässt sich das für 
das doch noch feiner empfindliche Sinnesinstrument des Ohrs auch 
präsumieren. Auch die tieftönigen Fasern des Endorgans müssen 
physikalisch — trotz der Kleinheit der ganzen Verhältnisse und 
trotz ihrer Ausspannung im Wasser — bei gleicher Intensität stehende 
Schwingungen von grösserer Weite machen als die hochtönigen und 
könnten deshalb auch etwas länger noch nachschwingen, wenn objektiv 
der erregende Ton schon abgeklungen ist. Es würden damit störende 
Nachbilder und Täuschungen über die wirklich in der Umwelt vor- 
handenen Schallbewegungen veranlasst werden, zu deren Verhütung 
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die reflektorisch einzuleitende Dämpfung ebenso zweckmässig und 
nötig ist wie eine Dämpfung auf dem Klavier. 

Und der Umstand, dass solehe Dämpfung immer zunächst nur 
die tieftönigen Fasern betrifft und sie ruhig stellen muss, wird für 
den Hörakt noch zu höheren Zwecken dienstbar gemacht, insofern 
als er zur Analyse zusammengesetzter Klänge und Geräusche die 
wunderbarste Handhabe darbietet. Will das Ohr des feineren unter- 
scheiden, welche Einzelkomponenten in einem zusammengesetzten Schall 
enthalten sind, so kann durch allmählich ansteigenden Druck erreicht 
werden, dass immer mehr Schwingungen der tieferen Lagen unterdrückt 
werden und nur die höheren zur Wahrnehmung gelangen, und wenn 
dann bei wieder abschwellendem Druck die tieferen Töne wieder auf- 
tauchen, so ist damit für die Unterscheidungsempfindlichkeit dem Ohr 
die wertvollste Hilfe geboten. 

Gerade in diesem Sinne ist der alte, längst aus der Ophthalmologie 
entlehnte Ausdruck „Akkommodation“ ganz bezeichnend für dieFunktion 
des Mittelohrapparates und beizubehalten, wenn man nur in dem zu- 
srunde liegenden Begriff das bisherige Objekt zum Subjekt macht 
und als Objekt die Fasern des Endorgans neu einsetzt: das Trommel- , 
fell wird nicht, worauf die bisherigen Theorien hinausliefen, irgend- 
wie für eine bessere Übertragung des Schalls akkommodiert, sondern 
es akkommodiert seinerseits durch die Gehörknöchelehen und damit 
durch den regulierbaren Druckwechsel in der Schnecke das End- 
organ, dass dessen Fasern immer nur in den dem jeweiligen 
Perzeptionsbedürfnis angemessenen Breiten schwingen. Ähnlich wie 
im Auge durch verschiedene Anspannung des Ciliarapparates er- 
möglicht wird, bald auf die Ferne, bald auf die Nähe einstellend, 
die Einzelheiten des Blickfeldes nacheinander in scharfen Netzhaut- 
bildern zur Kenntnis zu bringen, so dient auch der Mittelohrapparat 
dazu, um mittels des Druckwechsels in der Schnecke das Hörfeld 
nach den Einzelkomponenten abzusuchen, welche jeweils in einem 
anhaltenden und komplizierten Schall enthalten sind. 

Der Beweis, dass allein in diesen Richtungen die Funktion des 
Mittelohrapparates zu suchen ist, ist letzten Endes ein Indizienbeweis 
und zu erbringen nur, indem man alle, auch die mehr indirekten 
Beobachtungen der angrenzenden Wissensgebiete zu Hilfe nimmt. 

Die physiologischen Experimente lassen bisher noch hier im 
Stich: die am toten Präparat schon deswegen, weil sie nur den 
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physikalischen Teil der Probleme, nicht aber die Reaktionen des 
lebenden Gewebes, z. B. der Muskelbewegungen, zur Anschauung 
bringen können. Und auch die am lebenden Ohr vorgenommenen 
Experimente müssen unvollkommen bleiben, weil sie nur einen Teil 
der Reaktion, den an den äusserlich sichtbaren Abschnitten, de- 
monstrieren, über die zugleich aber in den inneren Abschnitten aus- 
gelösten Bewegungen nichts verraten. Sie müssen deshalb ihre Er- 
gänzung finden in den Beobachtungstatsachen, welche sich z. B. in 
den oben schon erwähnten Fällen willkürlicher Kontraktion des Tensor 
finden lassen und hierbei übereinstimmend eine Dämpfung der tiefen 
Töne aufweisen. Und diese Tatsachen, eingeordnet und gemessen 
an dem Maassstabe allgemein physikalischer, speziell auch der bis- 
her etwas zu wenig berücksichtigten hydromechanischen Gesetze, 
führen dann auf die Induktion, dass doch wohl der Mittelohrapparat 
kein Leitungsapparat, sondern ein Dämpfungs- und Akkommodations- 
apparat sein wird. 

Eine nützliche Gegenprobe auf diese Induktion und, wie mir 
scheint, eine gute Bestätigung bietet die vergleichende Anatomie 
dar. Man sollte meinen, dass, wenn eine so fundamentale Vor- 
bedingunge für das Hören wie der Schallzutritt an den Mittelohr- 
apparat gebunden wäre, dann bei gleich gui hörenden Tieren der- 
selbe nahezu gleich gut und nach gleichen Prinzipien gearbeitete 
Mechanismus zu finden sein müsste. Das ist nicht der Fall. Man 
ist erstaunt, wenn man die bekannten Hyrtl’schen Untersuchungen 
mit ihren Abbildungen durchblättert oder die umfassenden neueren 
Arbeiten von Beyer!), welche Fülle von Varietäten hier zu kon- 
statieren ist. Statt des freien Spiels beweglicher Gelenke alle Grade 
fester Verwachsung zwischen den Gehörknöchelchen selber und zwischen 
ihnen und den Paukenwänden; statt eines konstanten Verhältnisses 
der verschiedenen Hebelarme ein oft geradezu umgekehrtes Verhalten 
der Hebellängen so, dass alle die mit solchem Seharfsinn aus der 
menschlichen Anatomie abgeleiteten Berechnungen von Helmholtz 
über den Haufen geworfen zu sein scheinen. Was der Mittelohr- 
apparat zu leisten hat, leistet er, ohne dabei genau dasselbe mechanische 
Prinzip innezuhalten; spricht das schon nicht für eine prinzipiell wiehtige, 
sondern nur akzessorisch wertvolle Funktion, so lässt sich auch aus 
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der sanzen Anlase des Trommelielk bei manchen Tierspezies schliessen, 
dass hier sicher die Membran nicht zur Schallaufnahme angelest ist: 
statt einer die Schallaufnahme sleichmässig besünsüsenden Stellung 
die verschiedenartissien Wölbussen und Spannungen und Neiguass- 
winkel bis zur ist horizontalen Laserunz, z. B. beim Pierd, und 
zur direkt horizontalen Laserunz, z. B. beim Ilüis, bei dem Maulwurf 
und der Fischotter. Sogar von dem Mittelohr so scharfhöriser Tiere 
wie Ovis, Capra und Antilope berichtet Hyril, dass hier _Schall- 
wellen in die Trommel selansen, ohne das eigentliche Trommelfell 
sefroffen zu haben“. Es lest das alles doch den Gedanken nahe, 
dass es mit der Theorie von der Schalleitune nur durch die Kette 
nichts ist, und dass am Ende hinter der Vielheit der Erscheinunss- 
formen, selbst in den Fällen. wo die Annahme einer Übertragung 
durch die Kette diskutabel, wenn auch nicht sehr befriedisend wäre, 
doch eine andere und höhere Idee sterkt. In der Tat nimmt man 
als Grundidee des Mittelohrapparates, wie oben darzelest, an, das 
er ein Präzisionsmechanismus sein sell, durch welchen mittelst 
reflektoriseher Muskelkoniraktion der iniralabyrinthäre Druck und 
damit das Endorzan zu akkommodieren ist; so ist die Variabilität der 
Konstruktionen leicht zu erklären. 

Generell hätte die Konstruktion die Aufgabe zu erfüllen, üe 
Zuskraft eines Muskels in die Form einer Druckkraft überzuführen, 
welche eine in die Schneckenkapsel beweglich eingesetzte Platte eir- 
warts triebe. Das würde am einfachsten erreicht, wenn man auf 
der Platte einen Stiel anbrächte und an dessen Spitze sich den 
Muskel inserieren liesse, der seinen Ursprung an der Schrecken- 
kapsel hätte. (Typus der Columella.) Soll die Muskelwirkung besser 
sraduwierbar gemacht werden, so wird vor den Stiel noeh mittels 
eines Gelenkes der eine Schenkel eines Winkelhebels vorzelest und 
die Muskelinsertion an dem anderen Schenkel angebracht. (Typus 
der Hammer-Ambossankylose.) Zu besserer Abstufbarkeit der Muskel- 
wirkung kann noch ein zweiter Muskel als Antagonist des ersten 
eingesetzt werden. Die Form des Winkelhebels ist ziemlich sleich- 
gültig, und auch das Verhältnis der Hebellänsen kann im Einzelfall 
beliebig variiert werden, je nachdem bald grössere Geschwindiskeit, 
bald grössere Kraftwirkung erzielt werden soll. Eine besonders feine 
und empfindliche Einstellung ist zu erreichen, wenn der feste Winkel- 
hebel in sich wieder gesliedert und in zwei durch Uhrschlüsselgelenk 
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ineinandergreifende Finzelhebel zerlegt wird (Typus der dreigliedrigen 
Kette). Zu vollendeter Leistungsfähigkeit wird der Apparat gebracht 
dadurch, dass meistens neben der reflektorischen Auslösbarkeit der 
Dämpfung noch eine Finrichtung getroffen ist, die nach Art der 
Selbststeuerung an den Maschinen automatisch die Dämpfung zum 
Schutz auslöst: das ist die Befestigung des peripheren Abschnitts des 
Hebelwerks in einer quer zum Schall gestellten flächenförmigen 
Syndesmose, dem Trommelfell. Wird dieses — wie oben dargelegt — 
durch Schall von zu grosser Amplitude bewegt, so wird rein mechanisch 
durch den Schall selbst der Hebel oder der Stempel ausgerückt, der 
dann die Dämpfung in der Schnecke bewirkt. 

Es offenbart sich also durch die ganze Tierreihe in allen Bau- 
formen derselbe Plan einer wundervollen Zweckmässigkeit, und alle 
äusseren Abweichungen der Form sind — soweit die Natur des 
Schleiers sich berauben lässt — als Anpassung an die besonderen 
Bedürfnisse dieser oder jener Tierart zu deuten. 

Wenn das Trommelfell so angelegt ist, dass es, wie beim lIltis, 
nur von der oberen Kante oder, wie bei der Antilope, vom Schall 
fast gar nicht getroffen wird, so ist damit bei diesen Tieren nicht 
etwa, wie die bisherigen Theorien erwarten lassen müssten, eine 
Veräuderung oder Aufhebung der Schallzuführung die Folge. Die Tiere 
hören, soweit sich das erkennen lässt, sogar erstaunlich gut und. 
reagieren auf jeden, auch den leisesten Schall. Nur die Möglichkeit 
der Dämpfung durch automatische Auslösung muss gelitten haben, 
und ihnen nur die reflektorische Auslösbarkeit geblieben sein. Das 
scheint der Natur der Tiere durchaus angemessen zu sein. Die Tiere be- 
dürfen einer feinen reflektorischen Akkommodation, um dureh Lauschen 
auf einen Schall ihnen etwa drohende Gefahren sicher unterscheiden 
zu können; sie bedürfen aber der durch stärkeren Schall automatisch 
ausgelösten Dämpfung deshalb weniger oder gar nicht, weil sie ihrer 
scheuen Natur nach stärkerem Schall sich gar nicht aussetzen und 
bei dessen erster Annäherung schon flüchtig werden. 

Auch eine andere, in ihrer Deutung kontroverse Tatsache aus 
der vergleichenden Anatomie ist vielleicht besserer Deutung zugänglich. 
Schon Hyrtl hat die Beobachtung gemacht, dass beim Wal die Gehör- 
knöchelchen zu einer plumpen und unter sich und mit dem Vorhofs- 
fenster absolut fest verwachsenen Knochenmasse verschmolzen sind. 
Boeninghaus hat diese Tatsache aufgenommen und in Beziehung 
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zu der neueren Annahme gesetzt, dass der Wal ursprünglich ein 
Landsäugetier gewesen und erst später zu einem Weassersäugetier 
geworden sei. Die Verwachsung der Gehörknöchelchen bedeute bei 
ihm eine dem neuen Element besser angepasste und durchaus zweck- 
mässige Zuleitung. Die zur Stütze dieser Auffassung beigebrachten 
Argumente erscheinen in mancher Beziehung unhaltbar und umgehen 
vor allem die Frage, warum denn beim Wal der Schall nur von 
dem kleinen Knochenfleck, der dem früheren Vorhofsfenster entspräche, 
und erst durch Vermittlung des Wassers an die Basilarfasern ge- 
langen müsste. Vielleicht hört der Wal, wenn er hört, wie andere 
Wesen auf die Weise, dass der Schall überhaupt vom Knochen und 
ohne Wasserzwischenschaltung direkt sich auf die unmittelbar am 
Knochen ausgespannten Basilarfasern überträgt. Und der ganze zu 
dieser plumpen Knochenmasse degenerierte Mittelobrapparat ist nicht 
der Ausdruck einer besser brauchbaren Funktion, sondern der Aus- 
druck einer unbrauchbar gewordenen und deshalb eingezogenen 
Funktion. Denn gibt es unter Wasser an sich schon wenig Schall 
und wenig zu hören, so gibt es sicher keinen Schall von solcher 
Mannigfaltigkeit, dass er eine besondere Vorkehrung der Akkommo- 
dation des Endorgans zu besserer Perzeption erforderlich machte. — 

Vielleicht den besten Prüfstein für die geschilderte Funktion des 
Mittelohrapparates gibt, wie auch sonst in der Sinnesphysiologie, die 
klinische Beobachtung ab. Auf diesem Gebiet haben sich mit fort- 
schreitender Erkenntnis gegen früher manche Wandlungen vollzogen. 
Zu Haller’s Zeiten konnte es noch heissen: „ad nervos auditivos 
tremores elasticos aeris adparet venire per auriculam, meatum 
auditorium, in tympani membranam, qua laesa nec reparata nullus 
auditus superest“. Diese damalige klinische Beobachtung deckte sich 
noch gut mit der physiologisch zu erwartenden Konsequenz: denn 
bei zerstörtem Leitungsdraht hätte das Ohr nicht etwa weniger als 
sonst, sondern überhaupt gar nichts mehr zu hören gehabt. Seitdem 
aber ist durch exaktere Beobachtung unzweifelhaft dargetan, dass 
auch „laesa nec reparata membrana tympani“ ein glänzendes Hör- 
vermögen noch bestehen und feinste Flüstersprache noch auf viele 
Meter weit verstanden werden kann. Auch das Fehlen ganzer Glieder 
der Kette hebt die Schallzuführung absolut nicht auf. Bei Radikal- 
operierten, denen wegen gefahrdrohender Eiterung sämtliche Knöchel- 
chen reseziert wurden, findet sich ein Hörvermögen für alle Töne, hohe 
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wie tiefe, bis herab zur Kontraoktave. Worüber die Patienten 
klagen, ist, dass sie neben subjektiven Geräuschempfindungen an 
einem Mangel ihres Unterscheidungsvermögens litten: sie hörten wohl 
— so sagen sie fast verbotenus übereinstimmend —, dass gesprochen 
würde, aber sie könnten nicht mehr unterscheiden, was gesprochen 
würde. Damit scheinen auch die klinischen Erfahrungen eine Auf- 
fassung nahezubringen, welche gleicherweise durch die physikalischen 
Gesetze der Schallbewegung wie durch das physiologische Bedürfnis 
einer geordneten Schallwahrnehmung gefordert wird. 


Das Problem der Reizleitung im Nerven vom 
Standpunkte der Wellenlehre aus betrachtet. 


Von 
E. Wilke. 


(Mit 1 Textfigur.) 


Wenn man die bisherigen Theorien über die Erscheinung der 
Reizleitung im Nerven einer kritischen Durchsicht unterzieht, dann 
kann man wohl von keiner einzigen behaupten, dass sie gestattet, 
alle Erscheinungen am lebenden Nerven mit ihr in Einklang zu 
bringen oder zu erklären; wenigstens ist dies nicht möglich ohne 
sehr erzwungene Hilfsannahmen. 

Eine der hartnäckigsten Erscheinungen, welche bisher so gut 
wie noch nicht gedeutet ist, ist die Erregbarkeit des Nerven durch 
ınechanische Reize. Ich erinnere ferner an die grosse Schwierig- 
keit, die Depolarisation einer gereizten Stelle zu erklären und, was 
mir am wesentlichsten erscheint, an die Tatsache, dass die Leitungs- 
geschwindigkeit an allen Punkten im Nerven die gleiche ist. Das 
letztere zeigen die eleganten Messungen Engelmann’s!) in 
einwandfreier Weise. 

Ich möchte im folgenden versuchen, eine neue Theorie zu ent- 
wickeln, welche, wie ich glaube, imstande sein wird, alle Erscheinungen 
ohne erzwungene Hilfshypothesen zu erklären. 

Wenn man die Erscheinung der mechanischen Erregbarkeit im 
Auge behält und ferner beachtet, dass ein durch Stoss hervorgebrachter 
Reiz sich mit gleichbleibender Geschwindigkeit fortpflanzt, dann wird 
man die Ähnlichkeit mit einer akustischen Welle nicht verkennen 
können; ich meine hier nicht akustische Wellen im gewöhnlichen 
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S. 798. Weiss, Journ. de Physiol. et de Pathol. gener. 1903. 
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Sinn, sondern Druckwellen, welche sehr elastischen Körpern eigen- 
tümlich sind. Im ersten Moment zwar kann man wohl auch an eine 
Schallwelle denken; doch haben ganz allgemein Potentialwellen, 
und zu diesen gehört auch der Schall, eine sehr hohe Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit. Hier hingegen ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
von Deformationswellen, den sogenannten isopyknischen Wellen, von 
derselben Grössenordnung wie die der Reizleitung im Nerven. 

Von der Empfindlichkeit und der Leichtigkeit, mit welcher 
elastische Körper ganz schwache Stösse fortzuleiten vermögen, kann 
man sich leicht durch einen einfachen Versuch an einem dickwandigen 
Gummischlauch, am besten Druckschlauch, überzeugen. Wenn man 
mit einem harten Körper an das eine Ende, an die Durchschneidungs- 
fläche, schwach klopft, während man das andere Ende in der Hand 
hält, dann empfindet man noch bei einer Länge des Schlauches von 
1,5—2 m ganz deutlich jeden Stoss. Die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit soleher elastischen Wellen ist immerhin noch genügend gross, 
um annähernd adiabatisch zu verlaufen; dementsprechend ist das 
Dekrement derselben recht klein und die Fortleitung auf relativ 
grosse Strecken möglich. 

Will man nun diese Wellen zur Erklärurg des Reizleitungs- 
vorganges anwenden, dann stösst man natürlich sofort auf augen- 
‚scheinlich sehr grosse Schwierigkeiten. Die erste Frage, die sich da 
aufdrängt, ist die nach der Erklärung des Aktionsstromes. Da möchte 
ich nun auf eine Erscheinung aufmerksam machen, die bisber noch 
unbekannt war. | 

Wenn man Gallerte, wie Gelatine oder Agar-Agar, einseitig 
zusammendrückt, dann ladet sich der gedrückte Punkt gegenüber 
dem nicht gedrückten negativ elektrisch auf. Ich habe in Gemein- 
schaft mit Herrn Atzler dahingehende Versuche gemacht, und zwar 
an Gelatine und Agar-Agar-Zylindern. Wir haben mittelst der 
Kompensationsmethode die hierbei entstehenden Potentialdifferenzen 
gemessen und gefunden, dass dieselben mit Leichtigkeit 10 bis 
12 Millivolt betragen können. Diese. Erscheinung ist wahrscheinlich 
eine ganz allgemeine Eigenschaft von Gallerten, und die Grösse der 
elektromotorischen Kräfte bei gleichen Druckkräften dürfte sicherlich 
von Gallerte zu Gallerte verschieden sein. Es ist also sehr leicht 
möglich, dass es solche gibt, welche schon bei geringen Drücken 
elektromotorische Kräfte geben, die denen der Aktionsströme 'gleich- 
kommen. | ) 


Das Problem der Reizleitung im Nerven etc. a 


Die Entstehung des diphasischen Aktionsstromes erklärt sich 
aus dem oben Gesagten folgendermaassen: Es sei RC ein Zylinder 
irgendeiner Gallerte, bei R sei durch Klopfen eine in der Richtung 
des Pfeiles sich fortpflanzende Deformationswelle entstanden ; zwischen 
a und a, sei ein Galvanometer durch Metallelektroden angelegt. 
Streicht eine solche Welle (in der Figur durch eine Verdickung des 


G 


Potentialdifferenz 


Zurückgelegter Weg 


Entstehung eines Aktionsstromes aus einer pseudoakustischen Welle. Die zweite 
Phase ist etwas kleiner wegen der elektrischen Nachwirkung der Gallerten und 
wegen der Abnahme der Intensität der Welle. 


Zylinders angedeutet) bei der Elektrode a vorbei, dann wird dieselbe 
negativ, denn die unter Druck stehende Gallerte ladet sich negativ; 
es fliesst dann ein Strom von a, nach a; beim Fortschreiten entfernt 
sie sich von der Elektrode «a und nähert sich der Elektrode a,; 
die Stromrichtung kehrt sich um. i 

Das in der Figur wiedergegebene Stromdiagramm zeigt den Ver- 
lauf des Aktionstromes mit dem Fortschreiten der Deformationswelle. 
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Die von uns verwendeten Gallerte zeigten erhebliche Nach- 
wirkungen, d. h. die elektrische Ladung blieb eine geringe Zeit 
nach Aufhebung des Druckes noch bestehen. Diese Tatsache kann 
eventuell zur Erklärung der refraktären Periode am Nerven dienen. 
Die ganze besprochene Erscheinung dürfte reversibel sein, so dass 
ınan durch einseitige elektrische Beladung solcher Gallerte Form- 
veränderungen in denselben hervorrufen kann. Daraus lassen sich 
dann leicht die elektrischen und die chemischen Reize erklären, denn 
ich brauche wohl nicht erst auszuführen, dass einseitige Konzentrations- 
änderungen von Elektrolyten direkt elektrischen Ladungen ent- 
sprechen. 

Nun möchte ich noch betonen, dass ich mir den Vorgang am 
lebenden Nerven nicht so einfach vorstelle, wie es obige Theorie 
gestattet, sondern dass ich mit Höber der Ansicht bin, dass sub- 
stanzielle Veränderungen in der organischen Nervensubsanz mit- 
einhergehen, und zwar sind dann zwei Fälle ins Auge zu fassen: 
1. Die Veränderungen sind mit der Druckzunahme und -abnahme 
reversibel, d. h. die durch die Druckwelle hervorgerufene teilweise 
Umwandlung der ruhenden Nervensubstanz A in die Form 5 geht 
nach Abnahme des Druckes wieder vollständig in die Form A zurück. 
Dieser Fall würde der Auffassung entsprechen, dass der Nerv nur 
als Leiter fungiert. 2. Die substanziellen Veränderungen sind mit 
den Druckänderungen irreversibel, d. h. die Substanz D geht nach 
Abnahme des Druckes nicht mehr vollständig in Form A zurück, 
sondern verwandelt sich in eine dritte Form C. 

Ist nun die Summe der freien Energie des Vorgangs A-—B 
und des Vorgangs 5-—+Ü positiv, dann liefert der Nerv Energie; 
es müssen in diesem Falle Ermüdungserscheinungen auftreten. 

Die freie Energie des Vorganges kann dann dazu dienen, die 
Energieverluste, welche die Welle beim Fortschreiten erleidet, zu 
ersetzen, z. B. wenn mit dem Vorgang eine Änderung der Dichte 
der Substanzen parallel geht. Die pseudoakustische Welle würde somit 
eine Art Relaiswirkung ausüben. Bei Betrachtung der Möglichkeit von 
Resonanzerscheinungen eröffnen sich neue interessante Perspektiven. 

Wenn man nach dem Obengesagten Bewegungen am gereizten 
Nerven nachweisen kann, dann glaube ich, wird die neue Theorie 
nicht wertlos bleiben. Ich gedenke, Versuche am lebenden Nerven 
in dieser Richtung zu machen, und zwar mit Hilfe sehr empfindlicher, 
eigens zu diesem Zweck konstruierter Oszillometer. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Freiburg i. B.) 


Über 
die zeitliche Beziehung der Refraktärphase 
des Herzens zu seinem Aktionsstrom. 


Von 


Wilhelm Trendelenburg. 
(Innsbruck.) 


(Hierzu Tafel 11.) 


Im folgenden möchte ich das Ergebnis einer Reihe von Ver- 
suchen über die Frage vorlegen, ob die Dauer der Refraktär- 
phase in Beziehung zur Dauer des Aktionsstromes steht. 

Hierüber näheres festzustellen, erscheint von nicht geringer all- 
| semeiner Bedeutung, wenn man bedenkt, wie wenig noch über die 
Natur derjenigen Prozesse bekannt ist, die der so weit verbreiteten 
Eigenschaft der Refraktärphase zugrunde liegen. Es würde ein 
gewisser Ausgangspunkt gewonnen sein, wenn es gelänge, eine feste 
Beziehung dieser Eigenschaft zu anderen Tätiekeitsäusserungen der 
lebenden Gebilde zu finden. Dass die elektrische Veränderung nicht 
in erster Linie mit dem Kontraktionsvermögen verknüpft ist, ist für 
die nicht kontraktilen erregbaren Gewebe (an denen sich, wie am 
Nerven, eine Refraktärphase ebenfalls nachweisen lässt) ohne weiteres 
klar. Aber auch an der Muskulatur, besonders der quergestreiften 
Skelettmuskulatur, liegen Gründe gegen die Annahme solcher näheren 
Beziehungen vor. So erscheint die elektrische Veränderung mehr 
als ein adäquater Ausdruck der Erregungsvorgänge, und ein Parallel- 
gehen der Veränderungen der Erregbarkeit mit den elektromotorischen 
Erscheinungen ist hieraus zu vermuten. Immerhin ist es Sache des 
Experimentes, festzustellen, ob diese Beziehungen ganz feste sind, 
oder ob durch besondere Eingriffe eine gegenseitige zeitliche Ver- 
schiebung von Refraktärphase und Aktionsstrom erzielt werden kann, 
die auf einen verwickelteren Sachverhalt hinweisen würde. 

Als Untersuchungsobjekt wählte ich zunächst das Froschherz, 
da dieses am ehesten ein einigermaassen eindeutiges Ergebnis er- 
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warten lies. Am gleichen Objekt kamen Burdon-Sanderson 
und Page!) zu dem Ergebnis, dass sich die Refraktärphase mit der 
Temperatur ebenso verändert wie der elektrische Vorgang, und dass 
beide im allgemeinen zusammenfallen; die Unerregbarkeit dauerte 
(bei diphasischer Ableitung) bis zum Gipfel der Terminalphase. In 
neuerer Zeit nahm de Meyer?) diese Fragen wieder auf und fand 
am Kaltblüterherzen, dass eine neue Extrasystole erst ausgelöst 
werden kann, wenn der vorhergehende Aktionsstrom beendet ist. 
Trotz dieser Arbeit habe ich meinen schon lange vorgenommenen 
Versuchsplan, der nach Anschaffung des Saitengalvanometers im In- 
stitute mit den neuesten Hilfsmitteln angegriffen werden konnte, 
nicht fallen gelassen. In manchen Punkten konnte ich de Meyer 
nicht zustimmen, worauf am Schluss zurückzukommen ist; zudem 
erschien es mir erwünscht, die Untersuchungen in einigen Richtungen 
weiter durchzuführen. 

Am Nerven hat neuerdings besonders Tait?) die uns hier inter- 
essierende Frage erörtert. Nach Tait geht der von Waller nach 
Anwendung gewisser Gifte festgestellten Verlängerung des Aktions- 
stromes eine enorme Verlängerung der Refraktärphase parallel. 

Die von mir zur Untersuchung an der Kammer des Frosch- 
herzens verwendete Methode war folgende Aus dem getöteten 
Frosch (R. esculenta) wurde das Herz nach Anschlingung des Ge- 
fässbändchens so herausgeschnitten, dass der Schnitt in den Vorhof 
dieht an die Sinusgrenze zu liegen kam. Mit zwei Stecknadeln, 
welche den Vorhof nahe an der Kammergrenze durchstachen, wurde 
das Präparat auf einer Korkplatte befestigt und an der Spitze der 
Faden des Suspensionshebels angebracht. Der Schatten des Hebels 
verzeichnete die Kontraktionskurve auf dem photographischen Papier, 
und zwar aus äusseren Gründen in den meisten Versuchen derart, 


1) J. Burdon-Sanderson and F. J. M. Page, On the time-relations of 
the excitatory process in the ventricle ofthe heart oftke frog. Journ. of physiol. 
vol. 2 p. 384—-435. 1879/80. 

2) J. deMeyer, Sur de nouveaux courants d’action du ceur et sur les varia- 
tions de l’oscillation negative. Communication preliminaire. A. internat. de 
physiol. t.5 p. 76—%. 1907. — J. de Meyer, Sur un nouvel Electro-cardio- 
gramme et sur la variabilit6 des courants d’action. A. internat. de physiol. 
t. 6 p. 257— 286. 1908. 

3) J. Tait, The relation between refractory phase and electrical change. 
(uart. journ. of experim. physiol. vol. 3 p. 221—232. 1910. 
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dass im Bilde der Kurvenfusspunkt oben, der Gipfel unten lieet. 
Die Ableitung zum Faden des grossen Saitengalvanometers von Edel- 
mann geschah mit unpolarisierbaren Wollfadenelektroden; die eine 
lag am Boden der Korkplatte der Kammerbasis an, während die 
andere in foleender an Samojloff’s!) Verfahren anschliessenden 
Weise zu einer „Querschnittsstelle“ an der Kammerspitze 
führte. Dicht unter der zum Suspensionshebel führenden kleinen 
Klemme wurde an der äusseren Spitze mit einer feinen Pinzette 
eine Quetschstelle angebracht und um diese ein dünner, mit Ringer- 
lösung getränkter Baumwollenfaden gebunden, welcher weiter um 
den Faden der zweiten unpolarisierbaren Elektrode geschlungen war. 
In dieser Weise war eine Verschiebung der Elektroden bei der Herz- 
bewegung ausgeschlossen und wurde ermöglicht, die elektrische Ver- 
änderung der Herzbasis als monophasischen Aktionsstrom aufzu- 
zeichnen. Da bekanntlich am Froschherzen der monophasische 
Strom durch Veränderung der Verletzungsstelle allmählich in einen 
diphasischen übergehen kann, war es nötig, bei längerdauernden Ver- 
suchen von Zeit zu Zeit die Quetsehung an der Spitze zu erneuern, 
was sich auch dann ohne Verschiebungen an der Anordnung leicht mit 
Hilfe einer gekrümmten Pinzette erreichen liess, wenn, wie weiter 
unten zu beschreiben ist, das Temperiergefäss die ganze Anordnung 
umgab. Eine streng monophasische Ableitung war natürlich wünschens- 
wert, damit der Eintritt der Ruhelage der Saite dem Verschwinden 
der Potentialänderung an der einen Ableitungsstelle und nicht etwa 
einer gleichgrossen Potentialänderung an den beiden entsprach. 
Zur Prüfung der Dauer der Refraktärphase war elektrische Reizung 
des ohne diese stillstehenden Herzens notwendig. Auch hier war 
wiederum für Unverschieblichkeit der Elektroden zu sorgen. Die 
zur sekundären Spirale des Induktionsapparates führenden dickeren 
Drähte waren an ihrem Ende mit kürzeren Stücken sehr feinen 
Drahtes verbunden, an deren Enden feine Klemmen befestigt waren, 
die an der Herzbasis, und zwar an der der Ableitungsstelle gegen- 
überliegenden Seite, nahe beieinander vorsichtig eingeklemmt wurden 
und zur Reizzuieitung dienten. Bei der Feinheit des Drahtes be- 
wegten sie sich bei der Herzkontraktion mit, und Veränderungen 
ihres Kontaktes mit der Herzwand waren ausgeschlossen. In den 


1) A. Samojloff, Weitere Beiträge zur Elektrophysiologie des Herzens. 
Pflüger’s Arch. Bd. 135 S. 417—468. 1910. Darin S. 421. 
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primären Kreis war ein Elektromagnetsignal eingeschaltet, welches 
ebenfalls einen Schatten auf das Registrierpapier entwarf. Der 
primäre Strom wurde mittels eines Quecksilberschlüssels, der mit 
Wasserspülung versehen war, unterbrochen, wodurch für möglichste 
physikalische Konstanz des Reizes gesorgt war. Die Reize wurden 
in der Regel so schwellennahe wie möglich gewählt, da es vor allem 
darauf ankam, die Zeit zu ermitteln, nach welcher die Erregbarkeits- 
herabsetzung wieder völlig geschwunden, also das Ende des „relativen“ 
Refraktärstadiums erreicht war. Bekanntlich begegnet man bei der 
Benutzung möglichst schwellennaher Reize oft beträchtlichen Schwierig- 
keiten, die in der Schwellenwanderung begründet sind, d. h. in 
langsam erfolgenden EFrreebarkeitsänderungen, die sich auch bei 
möglichster Beherrschung der Versuchsbedingungen nicht vermeiden 
lassen. Trotzdem habe ich in dieser Untersuchung das sonst ge- 
legentlich zulässige Mittel vermieden, ein wenig über den äusseren 
Schwellenwert hinauszugehen, sondern habe lieber in Kauf genommen, 
ddass manche der registrierten Kurvenblätter durch den genannten 
Umstand weniger brauchbar waren. Führt man eine genügende 
Anzahl von Versuchen aus, so wird man doch viele ganz einwand- 
freie Fälle erhalten, die sichere Schlüsse zu ziehen erlauben. Diese 
Schwellenermittlung geschah für Öffnungsreize; da bei den erforder- 
lichen Rollabständen die Schliessungsinduktionsströme noch beträcht- 
lich unter der Schwelle liegen, brauchten sie nieht abgeblendet zu 
werden. Durch die wenn auch nur geringe Entfernung der Reiz- 
elektroden von den Ableitungselektroden war das Einbreehen stärkerer 
Stromschleifen des Reizstromes in den Galvanometerkreis verhindert; 
meist war der Reizmoment am Saitenbild gerade als kleine Zacke 
bemerklich. Andererseits war natürlich notwendig, dass die Reiz- 
stelle nahe an der der unverletzten Basis anliegenden Elektrode lag, 
damit die Stelle der Reizung möglichst mit der übereinstimmte, deren 
Potentialänderung festgestellt wurde. Von den Bedingungen, unter 
denen das Herz stand, war besonders die Temperatur zu variieren. 
Die getroffene Anordnung ermöglichte es, das Herz unter wechselnde 
Temperatur zu bringen, ohne dass bei den zum Temperaturwechsel 
nötigen Maassnahmen an den Einrichtungen zur Reizung und Strom- 
ableitung etwas verändert wurde. Die schon erwähnte Korkplatte 
war an einem senkrechten Träger befestigt, und auch die Elektroden 
waren möglichst senkrecht von oben derart herangebracht, dass über 
die ganze Anordnung von unten her ein doppelwandiges Glasgefäss 
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gestülpt werden konnte, durch dessen Wandraum beliebig temperiertes 
Wasser geleitet wurde; nach oben wurde der Luftraum, in welchem 
das Herz sich befand, durch Watte tunlichst abgeschlossen. 

Am Vorhof war die Anordnung im allgemeinen ganz entsprechend, 
so dass nur die Präparation kurz anzugeben ist. Nach Entfernung 
des Sinus (möglichst ohne Verlust von Vorhofsubstanz) wurde auch 
die Kammer abgeschnitten, der Bulbus und Anfang der Arterien- 
stämme aber in Verbindung mit dem im übrigen völlig isolierten 
Vorhof belassen. In die genannten Teile wurden die Nadeln zur 
Fixierung des Präparates gesteckt. Bei mittelgrossen und grossen 
Fröschen konnten in dieser Weise brauchbare Kurven des mono- 
phasischen Aktionsstroms und der Kontraktion erhalten werden. 

In den Ableitungskreis zum Galvanometer wurde eine Ein- 
richtung zur Kompensation des Ruhestroms sowie zur Aichung der 
Ausschläge, die einfach in den Reizpausen vorgenvmmen wurde, ein- 
geschaltet. Die Fadenspannung wurde bei Versuchen am Vorhof so 
eewählt, dass möglichst starke Ausschläge, die das Ende der elektrischen 
Veränderung gut erkennen liessen, erhalten wurden; bei der Lanesam- 
keit der registrierten Vorgänge sind Entstellungen des Kurvenverlaufes 
weniger zu befürchten. 

Die Ergebnisse der zu den verschiedenen Jahreszeiten aus- 
geführten Versuche seien zunächst für die Kammer für normale Be- 
dingungen der Zimmertemperatur wiedergegeben, die je nach der 
Jahreszeit etwa 14—18° C. betrug, Grenzen, in denen die Temperatur 
ohne nennenswerten prinzipiellen Einfluss ist. Die Tafelabbildung 1 
enthält zu unterst die Zeit in !/s Sek.; nach oben folgt die Reiz- 
markierung, bei der die allein wirksamen Öffuunesinduktionsströme 
dem Hinaufgehen der Linie entsprechen; hierauf folgt das Bild des 
monaphasisch abgeleiteten Aktionsstroms der Kammer, welches ausser- 
dem eine Aichung (0,002 Volt) enthält; zu oberst liegt die mit der 
Suspensionsmethode gewonnene Kurve der Kammerkontraktion. Die 
Versuchstemperatur betrug 15° C. Die Reizung geschah mit sorg- 
fältig aufgesuchten Schwellenreizen. Der erste Reiz bewirkt eine 
Stromschwankung, die nach etwa 1,4 Sek. beendet ist. Der zweite 
Reiz fällt 2,8 Sek. nach dem ersten ein, das Reizintervall beträgt 
also gerade das doppelte der Aktionsstromdauer. Trotzdem bleibt 
dieser Reiz noch unbeantwortet, und erst bei einem Intervall von 
3,4 Sek. (Reiz 3 und 4) ist auch der zweite Reiz wirksam. Dass 
es sich hierbei nicht um einen zufälligen Reizausfall handelt, geht 
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hier wie in allen anderen verwerteten Fällen aus dem ganzen Ver- 
lauf des nur stückweise wiedergegebenen Versuches mit Sicherheit 
hervor, soweit dies nicht schon dureh die Art der Reizanwendung 
gesichert erscheinen sollte. 

Das hier geschilderte Verhalten bildete nun für Zimmertemperaturen 
die Regel; in der grössten Mehrzahl der Fälle war die Refraktärphase, 
an Schwellenreizen gemessen, deutlich länger als die Aktionsstrom- 
dauer, wenn auch der dargestellte Fall eher einen Maximalwert be- 
deutet. Es geht schon hieraus hervor, dass die Beziehungen zwischen 
Refraktärphase und Aktionsstrom doch nicht in einer völligen zeit- 
lichen Übereinstimmung bestehen. Viele Versuche lassen die zu 
untersuchenden Zeitverhältnisse dadurch weniger klar erkennen, dass 
die Saite sich nicht schnell genug in die Ruhelage zurückbegibt, so 
dass sich des asymptotischen Kurvenverlaufes wegen das Ende der 
Stromsehwankung nicht hinreichend sicher ermitteln lässt. Jedoch 
findet man genügend Fälle von der beispielsweise wiedergegebenen 
Art. Ebenfalls für die Hauptfrage weniger brauchbar, aber doch 
nicht ohne besonderes Interesse sind die Fälle, in denen der Reiz 
infolge Erregbarkeitsänderungen unter die Schwelle sinkt. Es geht 
aus den betreffenden Kurven deutlich hervor, dass diese Erregbarkeits- 
schwankungen von Änderungen des Ruhestroms nicht begleitet sind, 
worin sich wiederum eine gewisse Unabhängiekeit der beiden unter- 
suchten Faktoren ausspricht. 

Weitere Beispiele für die Kammer bei Zimmertemperatur gibt 
Fig. 2 auf Tafel II. Die Temperatur beträgt 18° C., die Dauer 
des Aktionsstroms 1,2 Sek., die der Refraktärphase etwa 2,4 Sek. 
Etwas anders ist die Sachlage in dem Fall der Fig. 5, in welchem 
die Temperatur 17°C. beträgt und ebenfalls die Schwellenreize sehr 
sorgfältig aufgesucht waren; hier fällt das Ende der Refraktärphase 
mit dem des Aktionsstroms ziemlich genau zusammen, eher ist erstere 
ein wenig kürzer wie letzterer. Noch weitere zeitliche Verschiebungen 
habe ich in grösseren Versuchsreihen nicht beobachtet, wenn nur 
stets für genaue Einhaltung des Schwellenwertes gesorgt war. Es 
lagen die Werte vielmehr zwischen den hier besprochenen Grenzen. 

Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse für den Vorhof bei Zimmer- 
temperatur, wofür Fig. 7 ein Beispiel gibt. Auch hier beträgt die 
Dauer der Refraktärphase sicher mehr (nicht ganz das doppelte) wie 
die Dauer der Stromschwankung. Im ganzen war am Vorhof die 
Refraktärphase eher relativ länger wie an der Kammer, und es wurden 
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Verkürzungen bis zum Werte der Aktionsstromdauer für die Refraktär- 
phase des Vorhofes nicht beobachtet. 

Weiter wurde der Einfluss höherer Temperatur mit der 
schon beschriebenen Methode näher verfolet. Da zwischen den mit 
verschiedenen Temperaturen aufgenommenen Kurven schon wegen 
der Einstellung des Herzens auf die neue Temperatur eine geraume 
Zeit verstrich, war Vorsorge zu treffen, dass nicht etwa durch Ab- 
sterben des Herzens die Ergebnisse kompliziert wurden. Dies ge-, 
schah am einfachsten dadurch, dass in manchen Versuchen mit der 
höheren, in anderen mit einer tiefen oder mittleren Temperatur be- 
gonnen wurde, so dass also jede der untersuchten Temperaturstufen 
(etwa 5°, 16° und 30°C.) am verhältnismässig frischen oder einige 
Zeit gebrauchten Präparat zur Beobachtung kam. Irgendein Einfluss 
der Versuchszeit war aber nicht nachweislich. Über den Einfluss 
der Temperatur auf das Zeitverhältnis der Refraktärphase und des 
Aktionsstroms geben die Fig. 2 und 3 Aufschluss. In dem Fall der 
Fig. 2 betrug die Temperatur der Kammer 5° C., die Zeitdauer der 
Refraktärphase, wiederum mit sorgfältig aufgesuchten Schwellenreizen 
bestimmt, ist nieht ganz das 1!/efache von der des Aktionsstromes; 
Fig. 3 hingegen zeiet, dass bei 30°C. die Refraktärphase fast genau 
so lang (eher ein wenig kürzer) ist wie «ler Aktionsstrom. Noch 
weitergehende Verkürzungen wurden innerhalb der untersuchten 
Temperaturgrenzen nicht beobachtet. Es kann also auch hiernach 
nicht zweifelhaft sein, dass das Zeitverhältnis zwischen Refraktär- 
phase und Aktionsstrom kein unveränderliches, sondern ein inner- 
halb enger Grenzen variables ist. Dass in manchen Fällen übrigens 
der Temperatureinfluss nieht nachweisbar ist, zeigt Fig. 4; hier ist 
die Refraktärphase bei 30° von einer relativen Grösse, wie sie sonst 
bei niedrigeren Temperaturen gefunden wird. 

Zur weiteren Klarstellung unserer Frage erschien es notwendig, 
noch andere Änderungen in den Bedingungen der Herztätigkeit 
vorzunehmen. Bisher habe ich nur die Wirkung einiger Gifte 
untersucht, von denen sich in der Literatur Angaben über Änderungen 
der Refraktärphase (die sich aber nur auf den Vergleich mit dem 
Kontraktionsverlauf beziehen) vorfinden. Nach den Mitteilungen von 
Walther!) und Dreyer?) schien mir die Untersuchung der Wirkung 


1) A. Walther, Zur Lehre vom Tetanus des Herzens. Pflüger’s Arch. 
Bd. 78 S. 597—636. 1899. 
2) C. Dreyer, Studien über den Herztetanus. Dissertation. Giessen 1906. 
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des Muskarin und Hellebor&in wünschenswert. Für Muskarin wird 
in Fig. 9 ein Beispiel der Ergebnisse dargestellt. Sie stammt vom 
gleichen Fall wie die schon besprochene Kurve Fig. 8, die kurz 
vorher vom normalen Herzen bei gleicher Temperatur aufgenommen 
wurde. Durch die nunmehr hergestellte Muskarinwirkung, welche 
die Kontraktionen aufhob, verkürzte sich die Dauer des Aktions- 
stroms auf etwa die Hälfte, setzte aber die relative Dauer der 
Refraktärphase vom doppelten Betrage des Aktionsstroms auf den 
dreifachen herauf. Auch in einigen Versuchen mit Hellebor&in war 
keine relative Verkürzung, sondern eher eine Verlängerung der 
Refraktärphase nachzuweisen. 


War in der hier vorgelegten Untersuchung der Hauptwert auf 
die Feststellung der Zeitdauer der gesamten Refraktärphase gelest 
worden, so habe ich doch nieht unterlassen, einige mehr orientierende 
Versuche mit stärkeren Reizen auszuführen, vor allem, um die An- 
gabe von de Meyer nachzuprüfen, dass ein Reiz zur Zeit des noch 
bestehenden Aktionsstroms stets erfolglos ist („le courant d’action 
ne peut ätre alter6 par aucune exeitation“). Demgegenüber finde 
ich aber, dass man mit überschwelligen Reizen schon im absteigenden 
Teil des Aktionsstroms eine neue Kontraktion nebst Aktionsstrom 
hervorrufen kann, wie Fig. 6 zeigt; sie stammt von dem gleichen 
Präparat, wie die schon besprochene Fig. 5, welche das Verhalten 
bei Schwellenreizen wiedergibt. Ob das Ende des „absoluten“ 
Refraktärstadium eine feste Beziehung zur Aktionsstromkurve hat, 
habe ich nieht näher untersucht. 


Zum Schluss möchte ich nochmals auf die schon eingangs be- 
rührte Frage nach der Beziehung des Aktionsstroms zum Kontraktions- 
vorgang zurückkommen. Eine befriedigende Lösung lässt sich wohl 
nur durch eine systematische Untersuchung der verschiedensten 
kontraktilen Gewebe mit den neuen Hilfsmitteln finden. Hierbei 
muss der Ablauf der elektrischen Veränderung in ihrem zeitlichen 
Verlauf mit dem Kontraktionsvorgang, so weit sich dieser in seiner 
mechanischen Äusserung verfolgen lässt, verglichen werden, und es 
empfiehlt sich dabei, mehr die Methode der Ableitung von einer 
verletzten und einer unverletzten Stelle zu Hilfe zu nehmen, als es 
vielfach geschah. Ich hoffe auf diese Fragen zurückkommen zu können, 
die nicht nur von allgemein - physiologischem, sondern auch wegen 
.der regen Bearbeitung des Elektrokardiogramms von besonderem 
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Interesse sind. Neuerdings hat Hoffmann!) einen beachtenswerten 
Versuch zur Deutung des Elektrokardiogramms in der Richtung ge- 
macht, dass er dessen einzelne Phasen zum Teil als Ausdruck der 
Erregunesvorgänge, die den Kontraktionsakt einleiten, ansieht, zum 
Teil als Ausdruck des Kontraktionsaktes selber. Dass die Unter- 
suchung durch Hinzuziehung des Kaltblüterherzens auf eine etwas 
breitere Basis gestellt wurde, ist sehr zu begrüssen. Wenn auch, 
wie oben angedeutet, weiter ausgeholt werden muss, um eine Lösung 
der Frage zu ermöglichen, so muss ich doch schon auf Grund meines 
hier vorgelesten Materials einige Bedenken äussern. Vergleicht man 
in meinen Figuren die Dauer der Kontraktion mit der des Aktions- 
stroms, so findet man in Fig. 1 und 8 den letzteren schon völlig 
beendet, ehe der absteigende Schenkel der Kontraktionskurve be- 
sinnt. Den genannten Fällen gegenüber stehen andere (Fig. 3, 4, 
5, 6, 7), in welchen der Aktionsstrom so lange oder sogar etwas 
länger dauert wie die Kontraktion. Dass sicher eine weitgehende 
Unabhängiekeit des Aktionsstroms von der Kontraktion besteht, geht 
auch aus der Kurve vom Muskarinherzen (Fig. 9) hervor, in welcher 
bei aufgehobener Kontraktion die Stärke des Aktionsstroms gegen 
den unvereifteten Zustand (Fig. 8) nicht abgenommen hat. Für die 
R-Zacke des Elektrokardiogramms hat Hoffmann dies Verhalten 
bei Behandlung des Froschherzens mit Muskarin und mit destilliertem 
Wasser schon nachgewiesen. Dass der Aktionsstrom des Herzens 
länger dauern kann wie die Kontraktion, gibt de Meyer an; eine 
besondere Untersuchung "über die Unabhängigkeit der genannten 
Äusserungen der Herztätigkeit stellte Noyons?) an, deren Ergebnis 
mit dem vorigen übereinstimmt. Eine Unabhängigkeit entgegen- 
gesetzter Art, nämlich fast vollständige Unterdrückung der Aktions- 
ströme bei unveränderten Kontraktionen gibt de Meyer?) für die 
Einwirkung des Kohlenoxyds an. Dass am Skelettmuskel bei Er- 
müdung die Änderung der Kontraktion derjenigen des Aktionsstroms 


1) A. Hoffmann, Zur Deutung des Elektrokardiogramms. Pflüger’s 
Arch. Bd. 133 S. 552 —578. 1910. 

2) A.K. M. Noyons, About the independance of the electrocardiogram 
with regard to the form-cardiogram. Onderzoek. physiol. Lab. Utrecht V. Reeks 
Bd. 10 S. 208—214. 1909. 

3) J. de Meyer, Sur de nouveaux courants d’action du coeur et sur les varia- 
tions de l’oscillation negative. Communication preliminaire. A. internat. de 
physiol. t. 5 p. 76—90. 1907. 
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nach v. Brücke!) und Noyons?) nicht immer parallel geht, sei 
ebenfalls noch erwähnt. 

Aus äusseren Gründen habe ich meine Versuche zunächst hier 
abgeschlossen. Von den besprochenen Fragen abgesehen, könnte 
weiter der Versuch gemacht werden, auch den ganzen zeitlichen Ab- 
lauf der Refraktärphase, der früher bestimmt wurde®), in Beziehurg 
zum Verlauf des Aktionsstroms zu setzen. Aus meinen bisher ge- 
wonnenen Kurven geht aber nicht hervor, dass etwa der absteigende 
Teil der Aktionsstromkurve am Vorhof gedehnter verläuft wie an 
der Kammer, was dem in der angegebenen Arbeit bestimmten Ver- 
halten der Erregbarkeitswiederherstellung entsprochen hätte. 

Anhanesweise seien noch einige Bemerkungen über die Latenz 
des Aktionsstroms gemacht. Hierüber liegen einige Ancaben vor, 
die ich nicht bestätigen kann. So findet de Meyer*) am ab- 
gekühlten Herzen den Wert von 0,6 Sek. Ich kann dies nicht für 
die Regel halten, da ich auch bei niedrigen Temperaturen Werte 
fand, die 0,1 Sek. nicht überstiegen (von einer gleich zu erwähnenden 
Ausnahme abgesehen, die aber auch unter dem Werte von de Meyer 
bleibt). Ob es zutrifft, dass die hohen Latenzen von de Meyer 
durch Stromschleifen auf den Vorhof bedingt sind, also im wesent- 
lichen Überleitungszeiten darstellen, bleibe dahingestellt. 

Fraglich erscheinen mir weiterhin Werte, die Lucas?) für das 
Froschherz angibt. Wurden zwei Reize angewendet, so war die 
Latenz des elektrischen Vorganges bei dem zweiten beträchtlich 
länger wie bei dem ersten; zum Beispiel in einem abgebildeten Falle 
(Fig. 13 der Abhandlung von Lucas) etwa 0,4 gegen 0,02 Sek. 
(ungefähre Schätzung nach der Figur). Obwohl ich mich in meinen 


1) v. Brücke, Über die Beziehungen zwischen Aktionsstrom und Zuckung 
des Muskels im Verlaufe der Ermüdung. Pflüger’s Arch. Bd. 124 S. 215 bis 
245. 1908. 

2) A. K. M. Noyons, About observations on the electro-myogram and 
form-myogram under the influence of fatigue. Onderzoek physiol. Lab. Utrecht 
V. Reeks Bd. 10. S. 215—224. 1909. 

3) W. Trendelenburg, Über den zeitlichen Ablauf der Refraktärphase 
am Herzer. Nach Versuchen von T. Fujita mitgeteilt. Pflüger’s Arch. Bd. 141 
S. 378—388. 1911. 

4) J. de Meyer, Sur un nouvel &lectro-cardiogramme et sur la variabilite 
des courants d’action. Arch. internat. de physiol. t. 6 p. 257—286. 1908. 

5) K. Lucas, On the recovery of muscle and nerve after the passage of 
a propagated disturbance. Journ. of physiol. vol. 41 p. 363—408. 1911. 
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Versuchen mit dem zweiten Reiz stets an der Zeitgrenze der Erfolgs- 
möglichkeit hielt, habe ich doch derart lange Latenzen nie beobachtet. 
Allerdings ist die Latenz bei möglichst frühzeitig einfallendem 
zweiten Reiz häufig verlängert, wie z. B. Fig. 2 zeigt, in welcher 
sie etwa 0,2 Sek. gegen 0,1 Sek. beim ersten Reiz beträgt. Dies 
ist aber auch der grösste von mir beobachtete Wert. 


Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Untersuchung wurde am Froschherzen die 
Frage näher verfolgt, ob die Dauer der Refraktärphase, an Schwellen- 
reizen gemessen, in einer festen Beziehung zur Dauer des Aktions- 
stromes steht, welcher meist als Maass der Erregungsvorgänge be- 
trachtet wird. Es zeigte sich, dass am Froschherzen (Kammer und 
Vorhof) die Refraktärphase im allgemeinen etwas länger dauert wie 
der Aktionsstrom (bis zum doppelten Wert), dass aber auch schon 
bei Zimmertemperatur in einzelnen Fällen die Zeitdauer beider Vor- 
gänge ziemlich übereinstimmen kann. Durch Temperaturerhöhung 
auf 30° C. wird die Refraktärphase im allgemeinen relativ kürzer, 
so dass sich das Zeitverhältnis zwischen ihr und dem Aktionsstrom 
dem Wert 1 nähert, jedoch nicht wesentlich kleiner wird. Muskarin- 
wirkung verlängert die Refraktärphase relativ zum Aktionsstrom nicht 
unerheblich. Stärkere Reize sind auch am normalen Herzen schon 
im absteigenden Teil der Aktionsstromkurve wirksam. 


Hieraus ergibt sich, dass die Dauer des Aktionsstroms nicht mit 
der Phase der absoluten Unerregbarkeit des Herzens (mit starken 
Reizen gemessen) übereinstimmt, und dass die volle Höhe der Er- 
regbarkeit (mit Schwellenreizen gemessen) in der Regel etwas später 
erreicht wird, als dem Ende des Aktionsstroms entspricht. Kann 
also der Aktionsstrom im grossen und ganzen als Zeitmaass der 
Erregbarkeitsschwankung (mit Schwellenreizen gemessen) angesehen 
werden, so sind doch die hierin sich aussprechenden Beziehungen 
nicht ganz fest und experimentell unveränderlich. Wenn sonach die 
Refraktärphase mit der die Erregung begleitenden Veränderung des 
elektrischen Potentials zusammenhängt, so sind doch jedenfalls selb- 
ständig variable, nicht näher bekannte Zwischenglieder anzunehmen. 
Vom Kontraktionsvorgang erweist sich der Aktionsstrom als in höherem 
Maasse unabhängig. 
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Anmerkung bei der Korrektur. 


In jüngster Zeit sind zwei Arbeiten von Seemann erschienen — (J. See+ 
mann, Über das Elektrokardiogramm des isolierten Froschherzens. Münchner 
med. Wochenschr.. 1911. Sitzungsber. d. Ges. f. Morph. u. Physiol. in München 
Sep.-Abdr. und J. Seemann und ©. Victoroff, Elektrokardiogrammstudien am 
veratrinvergifteten Froschherzen. I. Zeitschr. f. Biol. Bd. 56 S. 91—138. 1911) — 
welche hier noch kurz erwähnt seien. Für gewisse Inkongruenzen zwischen Aktions- 
strom und mechanischer Äusserung konnte eine Erklärung wahrscheinlich gemacht 
werden, auch unter der Voraussetzung, dass der Aktionsstrom dem Kontraktions- 
akt entspricht. Die refraktäre Phase wurde „bei nicht zu aaa Reizen“ genau 
gleich der Aktionsstromdauer gefunden. 


Erklärung der Abbildungen (Taf. II). 


Alle Kurven sind in Originalgrösse wiedergegeben. 

Die Kurven enthalten von unten nach oben die Aufzeichnung der Zeit in 
!/s-Sekunden, die Reizmarkierung (die allein wirksamen Öffnungsströme ent- 
sprechen der Aufwärtsbewegung des Signals), des Aktionsstromes (Ableitung von 
verletzter und unverletzter Stelle) und der Kontraktion. Letztere ist in Ab- 
bildung 1—6 nach unten, in den übrigen Abbildungen nach oben gezeichnet. 


Fig. 1. Kammer, Schwellenreize, 15° C., Aichung 0,002 V. (Die Kurven des 
Aktionsstromes und der Kontraktion berühren sich zufällig eine Strecke 
weit.) 


Fig. 2. Kammer, Schwellenreize, 5° C. 

Fig. 3. Gleiches Präparat wie bei voriger Abbildung, Schwellenreize, 30° C. 
Fig. 4 Kammer, Schwellenreize, 30° C. 

Fig. 5. Kammer, Schwellenreize, 17° C., Aichung 0,002 V. 

Fig. 6. Dasselbe bei überschwelligem Reiz. 

Fig. 7. Vorhof, Schwellenreize, 14° C., Aichung 0,001 V. 

Fig. 8. Kammer, Schwellenreize, 135° C., Aichung 0,014 V. 

Fig. 9. Dasselbe Präparat, 10 Minuten nach Muskarinvergiftung, bei gleicher 


Temperatur, Aichung 0,014 V. 


ol 


(Aus der ernährungsphysiologischen Abteilung des Instituts für Gärungsgewerbe 
der Kgl. Landwirtsch. Hochschule zu Berlin.) 


Beziehungen 
zwischen Alkohol und Muskelarbeit. 


Von 


R, Foerster. 


Die Alkoholwirkung auf die Muskeltätigkeit ist seit langer Zeit 
Gegenstand besonderen Interesses gewesen, 

Bei der Durchsicht der Literatur über den Gegenstand ist zu- 
nächst zu gedenken der Versuche, die die Einwirkung des Alkohols 
auf Bewegungsvorgänge des Organismus überhaupt im Auge hatten. 
Da ist vor allen Dingen die Arbeit Engelmann’s!) über die 
Flimmerbewegung bemerkenswert. Engelmann fand, dass Alkohol 
die Flimmerbewegung beschleunigte, wenn dieselbe in indifferenten 
Lösungen erlahmt war. Bei längerer Einwirkung trat Stillstand ein, 
der durch eine Luftströmung, auch wenn er bereits mehrere Minuten 
gedauert hatte, sich wieder beseitigen liess. Während der ersten 
Zeit trat jedesmal zunächst Depression der Flimmerung ein. Erst 
nach 3—5 Minuten zeigte sich eine sehr langsam auftretende 
Steigerung, wenn Äthylalkohol von 1,12 zugeführt wurde. Bei 
einer 2,0 und 2,81 /oigen Lösung zeigte sich sofort eine Reizung, 
die innerhalb von 10—20 Sekunden bis zum Maximum geführt wurde. 
Äthylalkohol von 28,1 /o hatte sofortigen Stillstand zur Folge. Die 
auf die Depression folgende Steigerung führte meist zu übernormalen 
Werten. Bei dünnen Lösungen (!/s und "/ı Normal-Äthylalkohol) 
dauerte es 36—42 Stunden, also fast ebenso lange, wie bei in- 
differenten Kochsalzlösungen, bis Scheintod eintrat. Bei !/ıo Normal- 
Äthylalkohol sind die Werte während mehr als 24 Stunden beträcht- 


1) Engelmann, Über. die Flimmerbewegung. Leipzig 1868. 
4* 
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lich höher als die der Kochsalzlösung. In Y/s und Y/ıo Normallösung 
Äthylalkohol (0,56°0 und 1,120) ist Äthylalkohol weniger giftig 
erschienen als Methylalkohol. Er wirkte konservierend, und zwar 
günstiger als Kochsalzlösung. Um die 30. Stunde sinkt aber die 
Kurve unter die der Kochsalzlösung und erreicht die O-Linie einige 
Stunden vor dieser. In stärkeren Lösungen galt sowohl hinsichtlich 
der Flimmerbewegung wie bei Versuchen mit den motorischen Nerven 
das Richardson’sche Gesetz. Lösungen, die noch eine Erhöhung 
hervorriefen, waren bei Äthyl- und Methylalkohol ?/ı normal (11,24 
bzw. 8,020). Bei !/s und !/s Normallösung von Äthylalkohol wurde 
eine lange, 10—24 Stunden dauernde Steigerung beobachtet, die bei 
!/g Normal viel stärker war als bei '/;s Normal. Die Verhältnisse 
waren bei den motorischen Nerven also ähnlich wie beim Flimmer- 
epithel. 

Breyer!), der im Gegensatz zu einem Teil der Engel- 
mann’schen Versuche nicht mit Alkohol dämpfen, sondern mit 
wässriger Alkohollösung arbeitete, fand, dass das Flimmerepithel 
sich bei Alkoholeinfluss zunächst vorübergehend gelähmt zeigte (ent- 
sprechend Engelmann’s Schreckstillstand), dass aber nachher die 
Flimmerung über die Norm vermehrt wurde, und Verminderung um 
so zeitiger auftrat, je stärker der Alkohol war. 

Stübel?) arbeitete über die Peristaltik der Blutgefässe des 
Regenwurms. Er fand, dass Alkohol die Frequenz herabsetzte und 
Rhythmus und Ablauf störte. Die Richtung kehrte sich um und 
bei längerer Einwirkung des Alkokols kam es zum völligen Aufhören 
der Bewegungen. 

Blumenthal?) fand, dass alle Alkohole in entsprechenden 
Verdünnungen erregend, in höherer Konzentration lähmend wirkten. 
Die Muskeln wurden in Flüssigkeit gesenkt. Benutzt wurden Sartorü 
von Fröschen, die 2,5—5 g Belastung trugen und Wadenmuskeln, 
die mit 5—10 g belastet wurden. Die Muskeln lagen in Flüssig- 
keit, nur zwecks elektrischer Reizung wurden sie eine halbe Minute 


1) Breyer, Wirkung verschiedener einatomiger Alkohole auf das Flimmer- 
epithel und die motorische Nervenfaser. 'Pflüger’s Arch. Bd. 99 S. 481. 1903. 

2) Stübel, Studium zur vergleichenden Physiologie der peristaltischen Be- 
wegungen. Pflüger’s Arch. Bd. 129 S. 1-31. 

3) Blumenthal, Über die Wirkung verwandter chemischer Stoffe auf 
den quergestreiften Muskel. .Pflüger’s Arch. Bd. 62 8.513. 1896. 
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aus der Lösung genommen und fünf- bis achtmal hintereinander 
durch Öffnungsinduktionsströme in Zwischenräumen von 2—3 Sek. 
gereizt. Der Muskel in Methylalkohol (3,9 /oige Normallösung) war 
nach 85 Minuten tot, der in 4,59 /oiger Normallösung Äthylalkohol 
war noch nach 160 Minuten reizfähig. Blumenthal betonte 
übrigens, dass Epithel, Nerven und Muskeln von chemischen Mitteln 
sämtlich in ähnlicher Weise beeinflusst werden. 

Waller!) verglich die Einwirkung von Alkohol, Äther und 
Chloroform auf isolierte Froschmuskeln und fand, dass Chloroform 
von zentimolekularer Konzenträtion ein wenig stärker auf den isolierten 
Froschmuskel wirkt als Alkohol von molekularer Konzentration. Äther 
ist etwa sieben- bis achtmal so stark wirksam wıe Alkohol. In Gemein- 
schaft mit Kemp) stellte Waller fest, dass in Dämpfen von Äthyl-, 
Methyl- und Propylalkohol, und zwar solchen, die 20 /oigen Alkohol 
enthielten, der Froschsartorius noch reizbar war, auch wenn er ausser- 
halb dieser Dämpfe auf die elektrischen Reizungen bereits versagt 
hatte. In Ätherdämpfen trat Erschlaffung, in Chloroformdämpfen 
Kontraktion des Muskels ein. In beiden Fällen reagierte er auf 
Reize nicht. Ein kurze Zeit in 5—10°/o Alkoholsalzlösung gelester 
Sartorius gab zeitweilig Kontraktionen. Bei Vergleichen der Tempera- 
turen, in denen Alkohol auf Muskel einwirkte, fand Waller in 
anderen Versuchen, dass bei 5 /oiger Alkohollösung in einer Tempera- 
tur von 30° die Kontraktionen schon nach 2/2 Minute aufhörten, 
bei 19° erst nach 7 Minuten. Die Erscheinung, dass elektrisch un- 
erregbare Muskeln in Alkoholdämpfen wieder erregbar werden, er- 
klärt Waller mit Gerinnung von Myosin und darauffolgender Lösung 
des Gerinnsels. 

Verzär?°) untersuchte vergleichend die Wirkung von Aethyl- 
alkohol und von Methylalkohol auf isolierte Muskeln und fand, dass 
beide in mässigen Mengen erst erregen bzw. die Erregbarkeit 
steigern, später die Erregbarkeit herabsetzen. Sehr kleine Dosen 
schädigten den Muskel nicht, erhöhten im Gegenteil seine Leistungs- 


1) Waller, Alkohol, Äther und Chloroform verglichen in ihrer Wirkung 
auf den isolierten Muskel. Proc. Royal. soc. vol. 81 p. 551. 1909. | 

2) Kemp und Waller, Wirkung des Alkohols auf den elektrisch un- 
erregbaren Muskel. Journ. of Physiol. vol. 37. 1908. Proc. Phys. soc. 20. Juni. 
XLIN—XLVI. 1908. 

3) Verzär, Über die Wirkung von Methyl- und Äthylalkohol auf die 
Muskelfaser. Pflüger’s Arch. Juni 1909. 
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fähigkeit auf sehr lange Zeit und setzten sie sehr spät etwas herab, 
Stärkere Dosen setzten sie entweder sofort oder nach kurzdauernder 
Erregung in wenigen Minuten herab. Gleichartig sind die Wirkungen, 
wenn man die Muskel nicht in alkoholische Lösung hineintut, 
sondern den Alkohol dem Tiere einverleibt. Diese Bemerkung ist 
wesentlich, weil sie aus den Versuchen am isolierten Muskel 
doch Rückschlüsse auf die Alkoholwirkung bei der Zuführung in den 
Magen zu gestatten scheint. Durch Liegenlassen des isolierten 
Muskels in sehr dünnen Alkohollösungen wird die Erregbarkeit 
sehr konserviert. Verzär kommt übrigens hinsichtlich der Wir- 
kung des Methyl- im Vergleich zum Aethylalkohol zu entgegen- 
gesetzten Ergebnissen wie Blumenthal. Ich?!) habe diese Wieder- 
sprüche in einer gesonderten Abhandlung behandelt. 


Lee und Salant?) schnürten unter Curare das Bein eines 
Frosches ab und spritzten nachher Alkohol in den Rückensack oder 
Magen des Frosches. Beide Muskeln wurden dann isoliert und bis 
zur Ermüdung direkt elektrisch gereizt. Alkohol in geringen Mengen 
(0,03 eem 10°/oiger Alkohollösung pro Gramm Frosch) hat keine 
merkliche Wirkung. In mittlerer Menge (0,08 ecem) erhöhte sich 
die Tätigkeit und die Kontraktionsfrequenz stieg auf 125°. Der 
Alkoholmuskel leistete bis 40° mehr als der normale. Die 
Zuckungskurve war etwas different von der Normalkurve. Die 
Kontraktion war etwas weniger ausgesprochen. Kontraktion und 
Erschlaffung waren zeitlich kürzer. In grösseren Mengen (0,2 cem 
33 °/o iger Lösung pro Gramm Frosch) wurde ausgesprochen ungünstige 
Wirkung, nämlich Beschleunigung der Ermüdung und kürzere Dauer 
der Kontraktion beobachtet. 


Die Hubhöhe des aufgeschnittenen Muskels erschien unter 
Alkoholwirkung nach Lee etwas erhöht und die Zuckungsdauer 
gleichmässig verlängert. Doch war die Dehnung des abfallenden 
Schenkels anders als dies bei Ermüdung der Fall zu sein pflegt. 
Später trat Herabsetzung der Leistungsfähiekeit auf. 


Ohne Anwendung von Curare experimentierten Lee und 


1) R. Foerster, Über die Wirkung der Fuselöle im menschlichen und 
tierischen Organismus. Biochem. Zentralbl. Bd. 9 S. 790. 1910. 

2) Lee and Salant, The action of alcohol on muscle. Americ. journ. 
of physiol. vol. 6 p. 13. 1901. 5. Internat. Congr. of Physiol. at Turin. Brit. 
Med. Journ. vol. 2 p. 18318. London 1901, 
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Salant!) mit dem Gastroenemius des Frosches. Es wurden sub-- 
kutan 0,065—0,260 g einer 10 °/oigen Alkohollösung pro Gramm Frosch 
angewandt. Der Gastrocnemius kontrahierte sich nach Einspritzung 
unter die Haut schneller, er erschlaffte schneller, und die Kon- 
traktionen betrugen an Zahl innerhalb derselbeu Zeit bis zu 10/0 
mehr. In grösseren Dosen wurde die Muskelleistung deutlich ge- 
ringer. 

Durch Untersuchungen am curaresierten Muskel von Katzen 
bei Urethannarkose ermittelten Fürth und Schwarz?), dass 
Zucker und Alkohol unter diesen Bedingungen keine. steigernde 
Wirkung auf die Muskelleistung hatten. Es wurde Gastroenemius- 
reizung durch maximale Induktionsströme vorgenommen und die 
Bewegungen bei verschiedener Belastung des Muskels durch Re- 
gistrierung der Achillessehnenbewegsung aufgezeichnet. Nach Fest- 
stellung des Arbeitsmaximums unter normalen Verhältnissen wurden 
die zum Experimentieren benutzten Reizmittel in die Venen ein- 
gespritzt. Chauveau?°) untersuchte, ob Alkohol einen Teil der 
Nahrung zu vertreten in der Lage ist. 

Er ging davon aus, dass der respiratorische Quotient bei Kohle- 
hydraten 1,00 ist, bei der Oxydation von Alkohol 0,666. Ein Hund 
von 20 kg Gewicht lief täglich 1—2 Stunden Tretbahn. Der Hund 
erhielt in einem Teil des Versuchs 500 g rohes Fleisch und 252 g 
Rohrzucker. Ein Drittel des Zuckers (84 g) wurde während einiger 
Zeit durch isodyname Mengen Alkohol (48 g) ersetzt. Es wurde 
der Gaswechsel nicht nur während der Arbeit, sondern auch während 
der Ruhezeit Tag und Nacht bestimmt. Im ganzen dauerte der 
Versuch 339 Tage. Die respiratorischen Quotienten der Zuckertage 
waren 0,963, die der Alkoholtage 0,922 (statt 0,763). Verfasser 
schliesst aus diesen Quotienten und den Quotienten der Ruhezeit, 
dass Alkohol nicht verwertet wurde. 


1) Lee und Salant, Wirkung des Alkohols auf den Muskel. Amerik. 
Journ. f. Physiol. Bd. 8 S. 61—74. 1901. 

2) Fürth und Schwarz, Über die Steigerung der Leistungsfähigkeit des 
Warmblütermuskels durch gerinnungsfördernde Muskelgifte. Pflüger’s Arch. 
Bd. 129. 

3) Chauveau, Production du travail musculaire utilise-t-elle comme 
potentiel energetique l’alcool substitu&E & une partie de la ration alimentaire. 
Compt. rend. t. 132 p. 65 und Influence de la substitution de l’alcool au sucre 
alimentaire etc. Compt. rend. t. 132 p. 110. 1901, 


’ 
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Derselbe Versuchshund lief bei dem geschilderten Fleischzucker- 
quantum ohne Aufmunterung 649 km, während 27 Tagen. Während 
weiterer 27 Tage nahm er dieselbe Nahrung. An den 54 Tagen 
betrug die Gewichtszunahme 580 g. In einer folgenden Versuchs- 
reihe wurden statt 84 g Zucker 50 & 96°/oiger Alkohol gegeben. 
Der Hund musste jetzt sehr angespornt werden und legte in 
27 Tagen nur 580 km zurück. Er nahm dabei um 115 g ab. In 
der Alkoholperiode leistete er pro Stunde 22 °/o weniger. Dasselbe 
Resultat wurde erzielt, wenn wochenweise 4 Wochen lang zwischen 
Alkohol und Zucker in der Zulage gewechselt wurde. Die von 
Chauveau angewandten Alkoholmengen sind sehr hoch. Die stark 
toxische Wirkung ist ohne weiteres erklärlich. 

Von sonstigen Beziehungen zwischen Alkohol und Muskel ist 
zu erwähnen, dass nach den Untersuchungen von Völtz und 
Baudrexel!) die Ausscheidung des Alkohols im Atem bei Muskel- 
arbeit bis auf das zehnfache der Ausscheidung bei Ruhe erhöht, 
sefunden wurde, dass die Ausscheidung im Harn um 70°/o der- 
jenige bei Ruhe erhöht war. 

Der Alkoholgehalt des normalen Muskels bei Brutschrank- 
temperatur erreicht einige Tage nach dem Tode sein Maximum und 
sinkt dann wieder ab, wie die Arbeiten von Maignan?) erwiesen 
haben. 

Den Einfluss des Alkohols auf motorische Funktionen des 
Menschen untersuchte Alber°?). Auf diese Arbeit soll hier nicht 
eingegangen werden. Sie behandelt im wesentlichen das Verhalten 
von Tremor und Sehnenreflexen unter Alkohol. 

Atwater und Benedikt?) kamen in Stoffwechselversuchen 
zu folgenden Ergebnissen: Der Kalorienwert von Alkohol, Kohle- 
hydraten und Fetten verhält sich wie 6,9: 4:8,9. Er ist vollwertiges 
Nahrungsmittel. Mit Ausnahme der Muskelleistung wurde der 


1) Völtz und Baudrexel, Über die vom tierischen Organismus unter 
verschiedenen Bedingungen ausgeschiedenen Alkoholmengen. II. Mitt. Arch. f. 
d. ges. Physiol. Bd. 142 8.47. 1911. 

2) Maignan, Production d’alcool et d’acetone par les muscles. Compt. 
rend. t. 141 p. 1124. 

3) Alber, Der Einfluss des Alkohols auf motorische Funktionen des 
Menschen. Beitr. z. psychiatr. Klinik Bd. 1 Heft 1. 1902. 

4) Atwater und Benedict, An Experimental inquiry regarding the 
nutritive value of alcohol. Memoirs of the National Academy of Science vol. 8 
6. memoir. p. 246— 250, 277—284. 1892, 
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Alkohol in Wärme verwandelt. Die Wärmeausstrahlung war bei 
Alkoholzufuhr sehr wenig grösser als ohne Alkohol. Sie machte 
ungefähr 1°o der ganzen umgewandelten Energie aus. Dass ein 
Teil des Alkohols in kinetische Muskelenergie umgewandelt wird, 
ist nach den Autoren wahrscheinlich, aber nicht erwiesen. Was 
die nutzbare Energie der Nahrung betraf, so war ein kleiner Vorteil 
an Ökonomie zugunsten der gewöhnlichen Kost im Vergleich zur 
Alkoholkost vorhanden, besonders bei harter Arbeit, doch lag die 
Differenz innerhalb der Fehlergrenzen. Zur Verwendung kamen 
eine Flasche Claret oder 186 g Whisky oder 155 g Brandy. 

Gr&hant!) entnahm einem Hunde vor und nach geleisteter 
Arbeit Blutproben, und er fand, dass der Alkohol im Blute während 
der Arbeit schneller als bei Ruhe abnimmt, doch soll der Unterschied 
nicht sehr wesentlich sein. Zugeführt wurden 25 ccm einer 10 °/oigen 
Alkohollösung pro Kilogramm Hund, und zwar in den Magen. Die 
Blutentnahme geschah 1 und 2 Stunden vor, ferner unmittelbar nach 
geleisteter Arbeit und 1 Stunde später. Die Arbeitsleistung bestand 
in der Zurücklegung einer 5650 m langen Strecke auf der Tretbahn. 

Bevor die Arbeiten behandelt werden, die die Beeinflussung 
der menschlichen Arbeitsleistung durch Alkoholzufuhr erprobten, sei 
noch erwähnt eine Arbeit von Peckelharing?), der fand, dass 
Furfurol (2—10:1000) die günstige Wirkung einer Alkoholzufuhr 
(!/ıooo des Körpergewichts) aufhebt. 

Schliesslich ist noch von Interesse eine Arbeit von Alberti 
und Tumiati°), die durch kleine Alkoholgaben bei geheilten 
Alkoholisten keine Zunahme der Leistung aın Mosso’schen Ergo- 
graphen konstatieren konnten. 

Die Arbeit von Stewart?), der an Ratten Alkoholversuche 
machte und fand, dass Alkohol von 60 °/o die Lebhaftigkeit der Be- 


1) N. Grehant, Dosage de l’alcool dans le sang apres l’ingestion dans 
l’estomac. Compt. rend. Soc. Biol. t. 55 p. 1264. 1904; und Influence de l’exercice 
musculaire etc. Compt. rend. Soc. Biol. t. 55 p. 802. 

2) Peckelharing, Onderz. Phys. Labor. d. Utrechtsche Hoogeschool. 
Einfluss von mit Furfurol verunreinigtem Alkohol auf Muskelarbeit. Referiert 
im Zentralbl. f. Physiol. 1902 S. 768. 

3) Alberti und Tumiati, Note, e Riv. d. Psich. t. 39 p. 25>—85. Zitiert 
im Zentralbl. f. Bioch. 1910 8. 1033. 

4) Stewart, Colin, C. Variations in daily activity produced by alcohol 
and by changes in barometric pressure and diet, with a description of recording 
methods. The americ. journ. of physiol. vol. 1 p. 40—56. 1898, 
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wegungen herabsetzte, ist nicht zu verwerten, da Stewart nicht das 
Verhältnis des Alkohols zum Körpergewicht angab. Bei geringeren 
Alkoholmengen war ein Einfluss des Alkohols nicht zu bemerken. 

Als Formel für die ergographischen Ergebnisse stellte J. Joteyko!) 

folgende auf: 
y—=H— at? + bi? — ct 

Hierin bedeutet % die Höhe der Kontraktion in jedem Augen- 
blick. ZH ist die Maximalkontraktion in Millimetern, ? die Zeit (mit 
der Einheit von 2 Sekunden). 5 ist zu beziehen auf nervöse Zentren, 
die gegen die zunehmende Lähmung des Muskels kämpfen, b und € 
auf die Verluste der Mnskelkraft. c entspricht dem Verbrauch von ° 
Kohlehydraten, a der Vergiftung der Muskelsubstanz durch Eiweiss. 
Alkohol in kleinen Dosen erhöht im Anfange b und vermindert a. 
b entspricht eben nervösen Zentren. 

Die Verminderung von « in:der Formel beweist eine Vergiftung, 
die geringer ist als die normale. Alkohol verhält sich hiernach wie ein 
Nahrungsmittel: er spart Eiweiss, und durch seine Verbrennung wird 
Arbeit geleistet. Es wird weniger Eiweiss zersetzt und die Vergiftung 
nach Joteyko dadurch geringer. Dass infolge von Alkohol die 
albuminoiden Substanzen nicht angegriffen werden, folgert aus seinen 
Versuchen Gradineseu?). Hieraus erkläre sich, warum die Menge 
der ausgeschiedenen Toxine bei Alkoholgebrauch abnehme. Die 
kräftigende Wirkung des Alkohols sei aber vorübergehend und hänge 
von der Menge und der Person ab. Nach grösseren Mengen be- 
obachte man deprimierenden Einfluss. 

Dass bei der Frage der Ermüdung eine ganze Reihe von Ge- 
sichtspunkten zu berücksichtigen sind, geht aus einer Arbeit von F&r& 
hervor, der fand, dass die der Messung vorangegangene Arbeit 
anderer Muskeln die Leistung am Mosso’schen Ergographen erhöhte, 
die Erholungszeit aber verlängerte. 

Ähnlich fand Setschewa°) in seiner Arbeit „Zur Frage nach 
der Einwirkung sensitiver Reize auf die Muskelarbeit des Menschen“ 


1) J.-Joteyko, Sur les modifications des constantes ergographiques dans 
diverses conditions experimentales. Compt. rend. acad. d. scienc. t. 138 p. 129. 

2) Gradinescu, Alkohol und Muskelermüdung. Aus Spitalal 1909 Nr. 23. 
Referiert in Münch. med. Wochenschr. 1910. 

3) Setschewa, Zur Frage nach der Einwirkung sensitiver Reize auf die 
Muskelarbeit des Menschen. Le physiologiste Russe t. 3 Nr. 41—47 p. 56. 
Referiert im Biochem. Zentralbl. Bd. 2 Nr. 835. 1904. 
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bei Benutzung eines Ergographen mit Sägebewegung, dass nach Er- 
müdung eines Armes durch diese Bewegung die folgende Ruhepause 
eine grössere Erholung brachte, wenn während der Ruhe dieses 
Armes seitens anderer Körperteile gearbeitet wurde. Ähnlich wirkt 
Tetanisieren des anderen Armes günstig auf die Leistung des ermüdeten 
Armes, und zwar ebenfalls mehr als eine Ruhepause des ermüdeten 
Armes. Setschewa schliesst daraus, dass in den Muskeln, nicht 
in den Nerven, das Ermüdungsgefühl entsteht. .Frey') fand günstige 
Wirkung der Massage. 

Frey nahm an, dass Alkohol auf den unermüdeten Muskel, 
besonders infolge ungünstiger Wirkung auf die Nervenzellen, schwächend 
wirke. Alkohol erhöhe die Leistungen nur, wenn er im Muskel 
verbrenne und also ais Nährstoff bei sonst fehlender Nahrung diene. 
Gegen diese Annahme haben sich besonders Schenck?) und Fick?) 
gewandt, indem sie darauf hinwiesen, dass die von Frey geleistete 
Arbeit (nicht ganz 3 m/kg durch Beugung des Mittelfingers) nur 
soviel betrug, dass 0,008 g Zucker verbrannt würden; auch die 
Suggestion war bei Frey nicht ausgeschlossen, da er selbst Versuche 
machte. Ebenso glaubt Schenck, ist bei Destr&e*) die Suggestion 
nicht auszuschliessen gewesen. Ermunternd hätte bei der Destr6e- 
schen Anordnung in dem langweiligen Versuch die Abwechslung 
gewirkt, die durch die Alkoholaufnahme vorübergehend herbeigeführt 
wurde. Schenck fand in eigenen Versuchen, dass 27 Kontraktionen 
(bis zur Erschöpfung) 0,2166 kg/m leisteten. Es folgte eine Pause 
von 1,5 Minuten, dann wurden 0,5 Minuten lang wieder Kontraktionen 
geleistet, die 0,133916 kg/m ergaben. Nach einer weiteren Pause 


1) Frey, Über den Einfluss des Alkohols auf die Muskelermüdung. Ex- 
perimentelle Studien mit dem Mosso’schen Ergographen. Mitteil. aus den 
Kliniken und med. Instituten der Schweiz H.1. 1896. 

2)F. Schenck, Über den Einfluss des Alkohols auf den ermüdeten 
Muskel. Der Alkoholismus Jahrg. 1 H.1 S. 87—94. 1900. 

3) A. Fick, Bemerkungen zu Dr. H.v. Frey’s Untersuchungen über den 
Einfluss des Alkohols auf die Muskelermüdung. Korrespondenzbl. f. Schweizer 
Ärzte Bd. 26 Nr. 14. 1896. — A. Fick, Alkohol und Muskelkraft. Intern. 
Monatsschr. z. Bekämpf. d. Trinks. Jahrg. 3 p. 161. Basel 1898. 

4) E. Destree, Influence de l’alcool sur le travail musculaire. Le mou- 
vement hyg. annee 13 Nr. 11 et 12. 1897. Journ. med. de Bruxelles 1907 p. 537 
et 573. Vergl. auch Monatschr. f. Psychiat. Bd. 2H. 1. — E. Destree, De 
Pinfluence de l’aleool sur le travail corporel et le travail intelleetuel. VI. Congr. 
intern, antialcool. Bruxelles 1897. 
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wurden in weiteren 0,5 Minuten 0,1079 kg/m geleistet. Zu Beginn 
der nächsten Pause wurden 125 ccm Weisswein genommen und als 
folgende Werte unter gleichbleibender Versuchsanordnung die Werte 
0,10208 kg/m, nachher 0,0895 kg/m, schliesslich 0,05 625 kg/m er- 
halten. Es trat also durch den Alkohol eine Abnahme ein. 

Destree fand übrigens unter Alkohol eine rasche Steigerung 
der Leistung bei der ersten Kurve, die die Hebung von 5 kg in 
jeder Sekunde anzeigte. 

In den beiden folgenden Kurven wurde weniger geleistet als 
in der Normalkurve. Der frische wie der ermüdete Muskel wurde 
in den Destr&e’schen Versuchen günstig beeinflusst. Die Läh- 
mung begann aber schon etwa nach 10—15 Minuten und erreichte 
ihren Höhepunkt nach etwa 30 Minuten. Neue Alkoholdosen hoben 
die Leistung nur spärlich. Die Gesamtsumme der Leistung war 
geringer als ohne Alkohol. Angewandt wurden 10 g Kognak bis 
20 g absoluter Alkohol. Destr&e schob einzelne Pausen von 
20—30 Minuten Dauer ein. Die Destr&e’schen Ergebnisse sprechen 
also ebenfalls gegen die Auffassung Frey’s, gegen den besonders 
Öseretzkowsky und Kräpelin!) noch anführen, dass er die 
Leistung zum Teil erst habe einsetzen lassen, wenn die leistungs- 
steigernde Wirkung des Alkohols bereits abgeklungen war. Diese 
Steigerung ist in den ergographischen Versuchen gewöhnlich in den 
ersten 7—8 Minuten bemerkbar gewesen. Frey’s Versuche be- 
gannen aber erst 10 Minuten nach der Alkoholaufnahme. Er arbeitete 
am Ergographen nach Mosso. Die Kraft der einzelnen Hebungen 
war bei Frey überall vermindert, die Zahl der Hebungen zweimal 
erheblich, einmal etwas erhöht, vermindert war sie deutlich dreimal, 
und wenig einmal. Es wurden in den vier Versuchen von Frey 
3—6 Deziliter Bier, in einem Falle 10 g Kirschwasser gegeben. 
Dass die Ermüdung nicht zur Nutzbarmachung des Alkohols Anlass 
wird, geht nach der Arbeit von Oseretzkowsky und Kräpelin 
daraus hervor, dass die anderen Versucher ohne Alkoholzufuhr 
mühelos unvergleichlich viel mehr leisteten, so dass die Fortsetzung 
der Leistungen also keinen Schluss auf die Nährwirkungen des Alko- 
hols zulässt. 


1) A. Oseretzkowsky und E. Kräpelin, Über die Beeinflussung der 
Muskelleistung durch verschiedene Arbeitsbedingungen. Kräpelin’s psychol. 
Arbeiten Bd. 3 H. 4 S. 587—690. 1901. 
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'Oseretzkowsky und Kräpelin') fanden, dass Alkoholgaben 
zwischen 15 und 50 g eine erhebliche, aber bald wieder schwindende 
Steigerung der Muskelleistung zur Folge hatten. Die Leistung be- 
stand im Heben eines Gewichtes von 5 kg. Die Vermehrung der 
Leistung beruhte auf einer Vermehrung der Zahl der Hebungen. 
Die Hubhöhen zeigten nur ganz im Beginn der Wirkung eine 
geringe Erhöhung. 

Die Erhöhung der Muskelleistung im Anfang nach Alkohol- 
zufuhr ist bei den meisten anderen Autoren ebenfalls zu finden. 
So konstatierten De-Sarlo und Bernardini?°) nach 70 g Rum 
eine ganz leichte Erhöhung der Muskelleistung. Tavernari?) 
fand in vier Versuchen mit Marsala (50 g Marsala — 10 g Alkohol) 
eine bedeutende Steigerung der Arbeitsleistung bei vorausgegangenen 
längeren Märschen. Durch diese Märsche waren indirekt auch die 
Armmuskeln ermüdet. Kräpelin neigt zur Annahme einer grösseren 
Erregbarkeit der Nerven infolge der Märsche. Hierfür sprieht auch 
die günstige Wirkung elektrischer Reizung. (Der rechte Mittel- 
finger wurde durch Reizung des nervus medianus faradisch zur 
Beugung gebracht). Auch er fand hauptsächlich Vermehrung der 
Hubzahlen. Bei einer Person wurde jedoch, wenn auch nur 
während der ersten 6—8 Minuten, eine Vermehrung der Hubhöhen 
beobachtet. 


Boeck und Deladrier*) machten 250 Versuche am Dynamo- 
meter, die in Pausen von 20 Minuten aufeinander folsten. (Ose- 
retzkowsky nnd Kräpelin machen gegen diese Versuche geltend, 
dass die Übungssteigerung sich nicht abgrenzen liess.) Später wurde 
Abnahme der Leistung bemerkt. Diese Abnahme trat bei starkem 
Alkoholismus und sonstiger Schwächung sofort nach Zuführung des 
Alkohols in den Vordergrund. 


1) Oseretzkowsky und Kräpelin,l. c. 

2) De-Sarlo und Bernardini, Ricerce sulla circolazione cerebrale 
durante l’attivita psichica sotto l’azione dei veleni intellettuali. Riv. sper. di 
fren. t. 18 p. 9. 1892. 

3) Tavernari, Über die Wirkung einiger Nervina auf die Arbeit des er- 
müdeten Muskels. Riv. speriment. di freniatr. 1898. Referiert in.Maly’s Jahres- 
berichten über die Fortschritte der Tierchemie 1899. 

“- ».4) Boeck und Deladrier, De influence de l’alcool sur le travail 
musculaire. Journ. med. de Bruxelles t.4 p.43. 1899. 
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Die Versuche von Heck!), der an einem Apparate von Fick 
arbeitete, sind infolge des Fehlens von Normalversuchen nicht zu 
verwerten. Er fand überhaupt keine Alkoholwirkung. Man kann 
aber nicht nachweisen, ob die Ermüdung, die ohne Alkohol ein- 
getreten wäre, nicht durch den Alkohol vermindert wurde, da eben 
keine Normalversuche zum Vergleich vorlagen. 

Hellsten?) untersuchte den Einfluss von Alkohol, Zueker und 
Tee auf die Leistungsfähigkeit des Muskeis. Ein Gewicht von 
90 kg wurde alle 2 Sekunden gehoben. An Arbeit wurden bei 
jedem Versuch etwa 6000 mkg geleistet. Alkohol machte sich fast 
sogleich nach der Zuführung durch Steigerung der Leistungsfähigkeit 
der Muskulatur geltend. 12—40 Minuten später trat eine Abnahme 
ein, die wenigstens 2 Stunden dauerte. Bei grossen Alkohol- 
mengen erfolgte die Reaktion etwas früher, als bei kleinen. Es 
wurden bei 92 kg Körpergewicht teils 25, teils 50, teils 80 ecm 
gegeben. (Zucker erhöht die Leistungsfähigkeit, speziell hinsichtlich 
der in der Zeiteinheit geleisteten Arbeit, doch trat die Wirkung 
erst 30—40 Minuten später ein. Tee und zwar Infus von 6 g 
steigerte unmittelbar nach Zuführung, aber unerheblich, die Leistungs- 
fähigkeit.) 

In einer zweiten Arbeit, die Hellsten°®)mit dem Johansson’- 
schen Ergographen vornahm, ergab sich, dass bei isometrischem 
Regime die Leistungsfähigkeit durch Alkohol sowohl beim ausgeruhten, 
wie beim müden Muskel, aber bei diesem viel kürzere Zeit, ge- 
steigert wurde. Zum Zwecke der Versuche war der Ergograph 
mit einer Feder versehen worden. Es war dadurch möglich, auch 
die kleinen Krafteffekte, die zum Anheben eines Gewichtes schon 
nicht mehr hingereicht hätten, und die also bei Gewichtsergographen 
gar nicht zur Beobachtung gelangt wären, zu registrieren. Ausser- 
dem konnte die Leistung mehr gesteigert werden, als bei der Ver- 


1) K. Heck, Über den Einfluss des Alkohols auf die Muskelermüdung. 
Inaug.-Diss. S.29. Menninger, Würzburg 1899. 

2) A. Hellsten, Über den Einfluss von Alkohol, Zucker und Tee auf die 
Arbeitsfähigkeit des Muskels. Versammlung nordischer Naturforscher und Ärzte 
in Helsingfors. Verh. d. Sektion f. Anat., Physiol. u. med. Chemie 1902 S. 71 
und 72. Skand. Arch. Bd. 16 S. 139. 1904. 

3) A. Hellsten, Über die Einwirkung des Alkohols auf die Leistungs- 
fähigkeit des Muskels bei isometrischer Arbeitsweise. Skand. Arch, Bd. 19 
S. 201. 1907. 
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wendung der üblichen Gewichte, deren Fortbewegung überdies in- 
folge Veränderung der Hebelwirkung während des Hubes ungleich- 
mässig war. Verwandt wurden 80 cem Alkohol — 210 eem Brannt- 
wein, früh nüchtern. Die Kontraktion erfolgte jede zweite Sekunde 
und dauerte eine halbe Sekunde, die folgende anderthalbe Sekunde 
ruhte der Arm. Vor den Versuchen wurde längere Zeit trainiert. 

Während Frey die Mittelfingerbeuger und Schenck den Ab- 
ductor indieis benutzt hatte, erprobte Warren!) die Beuger des Zeige- 
fingers der linken Hand. Die Versuche wurden mit dem Mosso ’schen 
Ergographen vorgenommen, das Gewicht betrug 2—5 kg. Der 
Effekt von einem, im anderen Falle von zwei Glas Claret trat nach 
wenigen Minuten ein. Nach 15 cem Whisky wurde die dreifache 
Leistung beobachtet. Die Steigerung blieb anderthalb Stunden. 
Eine Depression wurde nachher nicht bemerkt. In einem Falle 
von 15 eem Whisky wurden 8 Minuten später 17,6 kgm mehr ge- 
leistet, als ohne Alkohol. Nach 34 Minuten sank die Leistung ab. 
19 Minuten nach 32 cem Whisky wurden durch 50 willkürliche 
Zuckungen 34,4 kam geleistet, gegen 27,0 ohne Alkohol. Durch 
elektrische Reizungen wurden in ebenfalls 50 Kontraktionen unter 
Alkoholeinfluss 18,4 gegen 22,8 geleistet. 

Rossi?) der die Beugemuskeln des dritten rechten Fingers 
nahm, und ein Gewicht von 4 kg im Zweisekundenrhythmus hob, 
fand durch S0 cem Rum nur anfangs die Leistung gesteigert, so- 
lange die Erregung vorhielt. _ Nachher sank die Leistung schnell. 
Bei kleineren Mengen schienen die Muskel sehr viel schwerer zu 
ermüden, ohne dass ungünstige Wirkungen eintraten. 

Partridge?) fand in Ergographenversuchen mit 20—30 g 
Alkohol Abnahme der Leistung nach vorheriger Zunahme. 

Scheffer*) hat zwei Arbeiten über Ergebnisse mit den 


1) P. Lombard Warren, Some of the influences, which affect the 
power of voluntary muscular contractions. Journ. of Physiol. vol. 13 p. 49. 1892, 
und Journ. of Physiol. vol. 14 p. 97. 1893. 

2) 0. Rossi, Recherches experimentales sur la fatigue des muscles humains 
sous l’action des poisons nerveux. Arch. ital. de Biol. t. 23 p. 51—52. 1895. 

3) Partridge, Studies on the psychologie of alcohol. Americ. Journ. of 
psychol. vol. 11. 1900. 

4) J. C, Th. Scheffer, Studien über den Einfluss des Alkohols auf die 
Muskelarbeit (niederländisch). Ref. in Maly’s Jahresber. über die Fortschr. d. 
Tierchemie S. 406. 1898. Ferner Arch, f, Pharm. u. Path. Bd. 44 Heftl1 u.2 
5. 24-58. 1900. 
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Mosso’schen Ergographen veröffentlicht. Durch Übung wurde vor 
den Versuchen eine konstante Leistung erreicht. 10 eem Alkohol 
in 100 g Wasser wirkten in der ersten halben Stunde günstig auf 
Muskelarbeit. Schloss diese sich unmittelbar an die Alkoholzufuhr 
an, so trat eine Steigerung um 5,81°/o, nämlich 1,605 kgm ein. 
Wurde der Alkohol 15 Minuten vor Beginn genossen, so betrug die 
Steigerung 8,7 °/o, nämlich 3,816 kgm. Verminderung der Leistung 
trat dagegen ein, und zwar um 9,61 °/o, nämlich 2,451 kgm, wenn 
der Alkohol 30 Minuten vor Beginn genossen wurde. Es wuchsen 
bei den Scheffer’schen Versuchen auch die Hubhöhen. Es. wurde 
nur eine bestimmte Anzahl von Hebungen in der Zeiteinheit vor- 
genommen. 

Scheffer folgerte, dass die Vermehrung und spätere Ab- 
nahme der normalen Arbeitsleistung durch Alkoholzufuhr zurück- 
zuführen ist auf eine Erhöhung und spätere Herabsetzung der Er- 
regbarkeit des Nervensystems. Wurde (im Tierversuch) der Nerven- 
apparat durch Curareinjektion eliminiert, so wurde kein Einfluss 
des Alkohols auf die Arbeitsleistung bemerkt. Er schliesst daraus, 
dass Alkohol nicht dynamogen wirkt. 

Fere!) beobachtete beim Genuss von Alkohol, und zwar von 
sehr geringen Mengen (0,1 cem mit der gleichen Menge destillierten 
Wassers (!) nach vorheriger Erhöhung eine Herabsetzung der Arbeits- 
leistung. Die letztere fiel fort, wenn man den Alkohol während 
der Arbeit nur in den Mund nahm, um ihn später wieder zu ent- 
leeren. In diesem Falle war gleichwohl die Steigerung der Anfangs- 
leistung beträchtlich. Diese nach F6r& deutliche sensorische Leistungs- 
steigerung ist noch ausgesprochener bei alkoholischen Getränken, 
die ausser dem Geschmacksinn auch den Geruchsinn erregen, wie 
Kornbranntweinessenz, Absinthessenz, Anisessenz. 

In einer zweiten Arbeit, die sich auf Alkohol und Tabak er- 
streckte, bestätiete F&r&?) die früheren Ergebnisse. So fand er 
bei sofortiger Zuführung einer sehr schwachen Alkohollösung durch 
Schlundsonde sofort eine Depression der Arbeit, während blosses 
Koster derselben Alkoholmenge die Leistung erhöhte. Verwandt 
wurde der Mosso’sche Ergograph. Es wurde jede Sekunde ein 


1) Ch. Fere, L’influence de l’alcool sur le travail. Compt. rend. hebd. 
de la Soc. de Biol. t. 52 Nr. 30 p. 825. 1900. 

2) Ch. Fere, L’influence de l’alcool et du tabac sur le travail. Arch. 
de Neurol. t. 12 Nr. 71 p. 369, Nr. 72 p. 463. 1901. | 
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3 kg-Gewicht, mit dem rechten. Mittelfinger solange gehoben, bis 
das Gewicht in der Zeiteinheit nicht mehr gehoben werden konnte. 

Schnydert). fand keine einheitliche Wirkung des Alkohols. 
Eine Erhöhung der Arbeitsleistung trat ein, wenn Alkohol nüchtern 
genommen wurde, in kleinen Mengen, und wenn der Körper keinen 
Kräftevorrat mehr zu haben schien. Benutzt wurde der Apparat 
nach Dubois. Es wurden Gewichte von 5—8 kg im Zweisekunden- 
rbytmus gehoben, bis Erschöpfung eintrat. Dann wurde eine Minute 
seruht. Die Zufuhr geschah in Form von Bordeaux, entsprechend 
14,7—29,4 g absoluten Alkohol. Isodyname Mengen Eiweiss (Tro- 
pon) wirkten günstiger als Alkohol. Während oder nach der Mahl- 
zeit genommen, setzte Alkohol die Muskelkraft herab. 

Schumburg?) suchte die Bedeutung von Alkohol durch 
folgende Versuche zu ermitteln: Die Beugemuskeln des dritten 
Fingers der im übrigen unbeweglichen rechten Hand hoben alle 
2 Sek. 4 kg bis zur vollständigen Ermüdung. Nach 3 Minuten 
Pause erfolgte eine zweite ebensolche Arbeitsperiode. Die Gesamt- 
leistung (Gesamthubhöhe mal Gewicht) der zweiten Arbeitsperiode 
war meist schon geringer als die der ersten. Die folgenden sanken 
weiter ab. Nach der zweiten Arbeitsperiode wurde eine Dreharbeit 
von 18—20000 m/kg eingeschaltet in der Absicht, die etwa vor- 
handenen Nahrungsstoffe zu verbrauchen und die neu eingeführten 
Nahrungsstoffe (Alkohol, und im Vergleich Zucker) zur Verwertung 
zu bringen. Suggestion wurde durch Kontrollversuche mit Dulein 
ausgeschaltet. Es ergab sich, dass Alkohol nicht ein Nahrungsstoff 
wie die Kohlehydrate zu sein schien, die durch ihre Verbrennung 
Arbeit leisten. Der Alkohol schien vielmehr zu den Exeitantien zu 
gehören, die wie Kaffee und Tee wirken, wenn zugleich Nahrungs- 
stoffe im Vorrat sind. In diesem Falle wurde die Energiezufuhr 
durch eine Alkoholgabe von 10 g gewaltig gesteigert. Die genuine 
Muskelleistung und die Leistung überhaupt war grösser. Fehlten 
Nahrungsstoffe, so fehlte auch die Steigerung, ja es schien die Leistungs- 
fähigkeit sogar abzunehmen. 


1) L. Schnyder, Alkohol und Muskelkraft. Pflüger’s Arch f. d. ges. 
Physiol. Bd. 93 S. 451—484. 1903. 

2) Schumburg, Über die Bedeutung von Kola, Kaffee, Tee, Mate und 
Alkohol für die Leistung der Muskeln. Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1893 
Suppl. S. 298—299. 

Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 5 


56 R. Foerster: 


Eine längere Versuchsreihe machte Glück!), der bei Zwei- 
sekundenrhythmus arbeitete. Jede der beiden Versuchsreihen dauerte 
S Tage, von denen 4 auf Alkohol, 4 auf Normalversuche kamen. 
In der ersten Reihe wurden zwischen zwei Kurven jedesmal 10 Minuten 
Pause eingeschaltet, in der letzten 3 Minuten Pause. Unmittelbar 
vor der dritten Kurve wurden stets 40 g Alkohoi genommen. In 
der ersten Reihe trat sogleich nach der Alkoholzufuhr Steigerung 
der Leistung um ein Drittel auf, die nach 10 Minuten verschwand. 
Infolge der Steigerung erhöhte sich die Gesamtleistung um etwa 
18°/ und zwar ausschliesslich durch Vermehrung der Hubzahlen. 

In der zweiten Versuchsreihe, die also kürzere Pausen hatte 
und infolgedessen anstrengender war, trat ebenfalls sofort nach der 
Alkoholzufuhr eine Erhöhung um fast 30° ein. Schon nach etwa 
4 Minuten bestand die Erhöhung nicht mehr. Infolge rascher Ab- 
nahme wurde die Gesamtleistung jetzt sogar 5/0 geringer als ohne 
Alkohol, und zwar hatte die Zahl der Hebungen um 0,3°/o zu- 
genommen, die Hubhöhen dagegen um 8°/o abgenommen. Viel- 
leicht beruhte die Abnahme der Hubhöhen auf alkoholischer Leistungs- 
überschätzung, und die Neigung zu schnellerem Rhythmus auf einer 
Angleichung an den beschleunigten Puls. Der Puls wird ja unter 
Alkohol wegen der stärkeren peripheren Blutfülle stärker emp- 
funden. Doch ist sie mir auch als Ausdruck der gesteigerten 
motorischen Erregung denkbar. Bei einer Versuchsreihe, bei der früh 
‚die Alkoholgabe genommen wurde, und in der während des ganzen 
Tages in Zwischenräumen von 1—2 Stunden je drei Reihen Hebungen 
gemacht wurden, wurde eine vermindernde Einwirkung des Alkohols 
10 Stunden lang beobachtet. 

Schnyder?) und Durig?) arbeiteten speziell über den „Ein- 
Aluss von Alkohol auf das Beresteigen. Schnyder ermittelte durch 
eine Rundfrage, dass Alkohol beim Beginn einer Tour und selbst 
am Tage vorher nach nahezu einstimmiger Angabe von Bergsteigern 
die Leistungsfähigkeit herabsetzt, dass er dagegen bei hochgradiger 


l) Glück, Referiertt von Kräpelin: Neuere Untersuchungen über die 
psychischen Wirkungen des Alkohols. Münchener med. Wochenschr. Nr. 42 
8.1365. 1899. 

2) L. Schnyder, Alcool et alpinisme. Rundfr. aus Arch. de Psychol. 
t. 6. 1906. KReferiert in Bioch. Zentralbl. 1907. (Original war nicht zugänglich.) 

3) Durig, Einwirkung von Alkohol auf die Steigarbeit und Beiträge zur Physio- 
logie des Menschen im Hochgebirge. Pflüger’s Arch. Bd. 113 u. 115.. 
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Ermüdung geschätzt wird als Auffrischungsmittel, ferner zur Be- 
kämpfung der Bergkrankheit, zur Anregung des Appetits und zur 
Herbeiführung von Schlaf nach Überanstrengung. 

Durig arbeitete experimentell. Nach erreichter Konstante 
wurden wechselweise Versuche mit Bergsteigen gemacht, bei denen 
30—40 cem Alkohol gegeben wurden, und andere ohne Alkohol. 
Ausser geringer Atemerschwerung (ohne Zunahme der Atmuneszahl 
und- Tiefe) wurde subjektive Beeinträchtigung nicht bemerkt. In 
allen Versuchen wurde die Leistung vermindert, und zwar auf 
0,22 HP. gegen 0,25 HP. in den alkoholfreien Versuchen. Alkohol 
wirkte kohlehydratsparend und wurde nutzbar. Es wurde ein Mehr- 
verbrauch beobachtet, der hauptsächlich auf unökonomischer Arbeit 
zu beruhen schien und etwa die Hälfte des Wärmewerts des zu- 
geführten Alkohols ausmachte. Die Steigarbeit einer Stunde könnte 
nach Durig günstigenfalls erst durch erhebliche Mengen Alkohol 
('/s Liter Schnaps) geleistet werden. Es war eine gewisse Ge- 
wöhnung an Alkohol bemerkbar. 

Albertoni und Lussana!) erklärten anlässlich der Be- 
sprechung von Gewerbekrankheiten, dass Alkohol für wesentlich 
muskeltätige Menschen und für solche, die bei niederen Tempera- 
turen arbeiten, nachteilig, bei mittlerer Arbeit und nicht sehr reich- 
licher Ernährung in Form einer geringen Quantität Wein während 
der Mahlzeit aber sehr günstig wirke. 

Aus der aufgeführten Literatur geht hervor, dass in fast allen 
Fällen auf eine Erhöhung der Erregbarkeit bzw. der Leistung eine 
Herabsetzung folet. Dass die Erhöhung zum Teil, vielleieht in 
der Hauptsache , auf dem Weefall von Hemmungen?) beruht, ist 
anzunehmen. 

Die Folge psychischer Vorgänge allein ist die Erhöhung 
nicht. Es ist u. a. die Belebung des Flimmerepithels®) zu berück- 
sichtigen, die ja psychisch nicht beeinflusst wird. Bei sehr kleinen 
Dosen scheint die spätere Herabsetzung völlig oder nahezu völlig weg- 
zufallen. Ob unter gewissen Umständen, etwa durch Übung, eine 
Erhöhung der Leistung ohne spätere Herabsetzung vorkommt, oder 


l) Albertoni und Lussana, Alcool et lavoro muscolare. Erster internat. 
- Kongress für Gewerbekrankheiten, Juni 1906. 
2) Schmiedeberg, Pharmakologie, 6. Aufl., 1909. 
3) Engelmann, Über die Flimmerbewegung. Leipzig 1868. 
5 * 
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ob Erhöhung und spätere Herabsetzung in konstanter Beziehung 
zueinander stehen und wie ihr Verhältnis ist, scheint nicht fest- 
zustehen. 

Die Mehrzahl der Autoren ist nieht der Meinung Frey’s, dass 
Alkohol bei wenig anstrengenden Versuchen sehr rasch als Nahrungs- 
mittel einspringt. Besonders die Untersuchungen Schumburg’s 
scheinen zu erweisen, dass Alkohol wesentlich dann günstig wirkt, 
wenn sonstige Nahrungsstoffe im Vorrat sind. Übrigens leiden alle 
Bilanzversuche, auch die respiratorischen, an der Unsicherheit, ob 
das nicht sogleich Wiedererscheinende tatsächlich nutzbringend ver- 
brannt ist, oder ob nicht vielmehr im Körper Kompensationen ein- 
setreten sind, deren Endeffekt auf die Körperökonomie wir nur in 
einer längeren Zeit aus sekundären Erscheinungen (wie späteren 
Leistungen, Körpergewicht usw.) schliessen können. 

Zwei Momente, die für die Alkoholwirkung auf Muskelleistungen 
wesentlich sind, werden in den besprochenen Arbeiten zum Teil 
nur gelegentlich gestreift, zum Teil gar nicht behandelt. 

Erstens die Tatsache, dass Unlustgefühle und der Gedanken- 
komplex, der mit dem Eintritt der Ermüdung verbunden ist, durch 
Alkohol beseitigt oder doch vermindert und verändert werden kann. 

Zweitens, dass Schmerzen infolge entzündlicher Vorgänge, die 
bei foreierten Leistungen auftreten, unter Alkohol weniger bemerkt 
bzw. weniger störend werden. 

Drittens «ie mittelbare Steigerung und Beeinflussung der Leistung 
unter Alkohol durch Gedankenassoziationen und Suggestionen, wie sie 
besonders beim Zusammensein mehrerer Menschen unter gegenseitigem 
Ansporn, bzw. unter dem Einfluss einer „Begeisterung“ sich voll- 
ziehen. 

Diese drei Momente sind offenbar wesentliche Erklärungen für 
die Verbreitung des Alkohols bei foreierten Leistungen und bei 
Gruppenleistungen. 

Aus der Befähigung zum Übergehen der Ermüdungssignale, der 
Unlustgefühle und der Entzündungserscheinungen folgt die Möglich- 
keit einer akuten Mehrleistung unter Alkohol, gegenüber dem alkohol- 
freien Zustande. Andererseits ist es unter normalen Verhältnissen 
wahrscheinlich, dass bei einer längeren Leistung die Reaktion auf 
die im Anfang der Leistung verabreichten Alkoholgaben sich geltend 
macht. Dieses Nachlassen ist zu einem Teil als Nachlassen von An- 
trieben, zum Teil als Wiederauftreten von Hemmungen und als 
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reaktive Ermüdung auf die durch Alkohol vorher herbeigeführte 
grössere motorische Erregung aufzufassen. 

Die Leistung des Bergsteigens im Hochgebirge ist zum Hervor- 
treten dieser Alkoholwirkung wohl zu kompliziert. Das Ergebnis 
der Schnyder’schen Enquete ist schon hieraus verständlich. Es 
handelt sich beim Klettern auch um Vorherberechnung des leichtesten 
Weges, wohlerwogenes Aufsetzen des Fusses, also z. T. um Prophylaxe 
durch intellektuelle Funktionen im Interesse grösserer Ökonomie 
der Kräfte. Dem wirkt die unter Alkohol sich einstellende Herab- 
setzung der Schmerzempfindung und die Erhöhung des Kraftgefühls 
gewiss entgegen. Dazu kommen die auch von Durig beobachteten, 
unter Alkohol sich einstellenden unzweckmässigen Nebenbewegungen 
und manche äusseren Umstände der Steigarbeit im Hochgebirge }). 

Geeigneter sind zur Betrachtung einfachere Leistungen wie 
Marschleistungen in ebenem Gelände. 

Der Wegfall der Ermüdungserscheinungen tritt bei Alkohol 
meist deutlicher auf bei gleichzeitiger gegenseitiger psychischer Be- 
einflussung mehrerer Personen. Der Alkohol befördert Suggestionen 
und Autosuggestionen. Er wirkt motorisch erregend auf das Sprach- 
zentrum. Er befördert die Massensuggestion, bei der sprachliche 
Äusserungen eine überaus bedeutende Rolle spielen, wie ich auder- 
weit?) ausgeführt habe; er verwandelt die affektarme Leistung in 
eine Affektleistung. 

Die psyehischen Wirkungen des Alkohols auf Muskel- 
leistungen werden auch bei dem „Doping“ der Rennpferde öfters er- 
wogen. Der Alkohol wird zum Beispiel angewandt bei Pferden, die 
in normalem Zustande ihre Leistungen aus psychischer Befangenheit 
nicht entfalten. Daneben sucht man auf Herz und Atmung durch 
die Alkoholgabe einzuwirken. | 

Besonders in diesen Fällen, aber auch sonst, wo im praktischen 
Gebrauch der Alkohol zur Steigerung einer Muskelleistung ange- 
wandt wird, benutzt man ihn wurfweise, das heisst, man sucht durch 
relativ reichliche einmalige Gaben eine vorübergehende Leistungs- 
verbesserung zu erzielen. 


1) Autstehen vor Sonnenaufgang vor Gletscherübergängen usw. 
2) R. Foerster, Beziehungen von Mode und Beruf zu Geisteskrankheiten. 
"Zeitschr. f. Psychotherapie u. med. Psychol. 1911. 
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Ob die Reaktion ‚auf die Alkoholzufuhr durch die Fortdauer 
der unter Alkohol suggestiv erzeugten Begeisterung vermindert wird, 
ist nicht zu entscheiden }). 

Die angeführten Erwägungen überschreiten den Rahmen der 
Laboratoriumsversuche. Diese Versuche erschliessen nur einen 
Teil der Momente, die bei dem Gebrauch des Alkohols zusammen- 
wirken. Der allgemeinen motorischen Erregung des alkoholisch be- 
einflussten Körpers widerstreben übrigens wahrscheinlich Übungen 
mit einzelnen Muskelgruppen. 

Besonders das suggestive Element hat man bei den Labo- 
ratorinmsversuchen nach Möglichkeit auszuschalten gesucht. Und 
doch wäre eine Untersuchung, wie sich Maximalleistungen unter 
aufmunterndem Zuruf zwischen alkoholfreien und unter Alkohol 
stehenden Versuchspersonen zueinander verhalten, und in welcher 
Weise die Leistungseffekte verlaufen, von grosser Bedeutung für das 
Verständnis der Alkoholwirkung, wie für die Beurteilung der Wirkung 
ähnlicher Mittel. 


1) Die Erfahrungen bei sportlichen Dauerleistungen, bei denen die lebhafte 
psychische Erregung jener Begeisterung wohl nahekommt, scheinen dagegen 
zu sprechen. Doch sind diese Fragen wohl zu kompliziert, um ohne weiteres 
Analogieschlüsse zu gestatten. Insbesondere ist mit den abnormen psychischen 
Zuständen der „Übernächtigkeit“, des „Erwachens“ usw. zu rechnen. 
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I. Einleitung. 


Isolierung und Darstellung der männlichen Puber- 
tätsdrüse durch Hodentransplantation bei unreifen 
Säugetieren. Funktion der männlichen Pubertätsdrüse. 


Vor einem Jahre habe ich bei jungen Säugern mit Erfolg 
autoplastische Hodentransplantationen!) ausgeführt und da- 
durch den einwandfreien experimentellen Nachweis erbracht, dass 
die Entwicklung der männlichen Geschlechtsreife unabhängig ist von 
nervösen, den Keimdrüsen entspringenden Impulsen, und dass sie 
einzig und allein beherrscht wird von der sekretorischen Funktion 
der im Hoden weitverzweigten inneren Drüse. 

Die Tiere, bei welchen die Hoden in frühester Jugend aus 
ihrer natürlichen Umgebung losgelöst und auf eine neue fremde 
Unterlage verpflanzt wurden, sind zu voller Männlichkeit heran- 
gewachsen und repräsentieren sich in ihrer ganzen Erscheinung und 
Mächtigkeit als normale Männchen. Aber auch die speziellen sekun- 
dären Geschlechtsmerkmale haben normale Dimension und Ge- 
staltung angenommen. Die Samenblase und Prostata sind zu grossen 
sekretreichen Drüsen herangereift. Der Penis hat sich zur normalen 
Länge und Schwellbarkeit entfaltet. Geschlechtstrieb und Potenz 
sind zur riehtigen Zeit erwacht und machen sich mit grosser, oft 
übernormaler Intensität geltend. 

Die eingehenden - histologischen Untersuchungen der trans- 
plantierten Hoden in verschiedenen Stadien ihres Wachstums und 
Alters — worüber später noch besonders berichtet werden soll — 


) E. Steinach, Geschlechtstrieb und echt sekundäre Geschlechtsmerkmale 
als Folge der innersekretorischen Funktion der Keimdrüsen. I. Präexistente 
und echt. sekundäre Geschlechtsmerkmale. II. Über die Entstehung des Um- 
klammerungsreflexes bei Fröschen. III. Entwicklung der vollen Männlichkeit in 
funktioneller und somatischer Beziehung bei Säugern als Sonderwirkung des 
inneren Hodensekretes. Zentralbl. f.. Physiol. Bd. 24 S. 551. 1910. — Vgl. 
ferner: Verhandlungen und Demonstrationen des VIII. internat. Physiologen- 
Kongresses in Wien. Zentralbl. £. Physiol. 1910 Nr. 17 S. 828. 
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‘haben nun das bemerkenswerte Resultat gezeitigt, dass keine ein- 
zige Samenzelle zur Entwicklung gekommen ist. Die 
Transplantation hat zu einer strengen, völlig reinen 
Isolierung und Darstellung der innersekretorischen 
Drüse geführt. Innerhalb der Samenkanälchen finden sich aus- 
-schliesslieh Sertoli’sche Zellen, und ausserhalb derselben sieht 
man die Leydig’schen Zwischenzellen zu breiten, kompakten 
Lagern zusammengedrängt, welche an Massiekeit die schmalen und 
‚kleinen interstitiellen Inseln des normalen Hodens um vielfaches 
übertreffen. 

Dieses Resultat liess sich durchaus nicht im vorhinein erwarten, 
denn bei jenen Tieren, bei welchen bisher allein die Anheilung von 
transplantierten Hoden geglückt war, bei jungen Hähnen, sind .ge- 
rade die generativen Anteile -— sogar bis zur Sekretionsfähigkeit — 
zur Ausreifung gelangt [Lode!), Foges?)], wogegen die sekundären 
Gescehlechtsmerkmale keine vollständige Ausbildung erfahren haben. 
Allerdings wurde schon früher die Frage experimentell in Angriff 
genommen, von welchen Gewebsanteilen des Hodens die Erhaltung 
der Integrität der sekundären Sexualcharaktere bei erwachsenen 
Säugetieren abhänet. Bouin und Ancel?) haben durch Unter- 
bindung der Vasa deferentia, Tandler und Grosz*) durch 
Röntgenbestrahlung der Hoden die Ausschaltung der generativen 
‚Zellen versucht. Ihre Ergebnisse schienen übereinstimmend für die 
Unabhängigkeit der sekundären Sexuszeichen von den spermatogenen 
Elementen zu sprechen. Nun hat sich aber herausgestellt, dass 
diese Methoden zur Trennung der innersekretorischen 
und generativen Anteile des Hodens nicht zuverlässig 
sind. Bouin und Ancel, welchen wir die ersten lehrreichen Auf- 
schlüsse über die Funktion der interstitiellen Zellen verdanken, 
weisen schon darauf hin, dass noch 6 Monate nach Ligatur des Vas 
deferens Spermatogonien vorkommen, und diese erst nach ca. 1 Jahre 


1) Lode, Zur Transplantation des Hodens bei Hähnen. Sitzungsber. d. 
Wiener kaiserl. Akad. d. Wissensch. 1895. 

2) Foges, Zur Hodentransplantation bei Hähnen. Zentralbl. f. Physiol. 
1898 (ferner Pflüger’s Arch. 1902). 

3) Bouin et Ancel, Verschiedene Abhandlungen in den Comptes rendus 
.de la societe de Biologie 1903—1905. Journal de Physiol. et Pathol. general 1904. 

4) J. Tandler und S. Grosz, Untersuchungen an Skopzen. Wien. klin. 


Wochenschr.. 1908 Nr. 9. 
£ de 


74 E. Steinach: 


völlig verschwunden sind. Ich kann diesen Befund auf Grund eigener 
Erfahrungen bestätigen und noch hinzufügen, dass diese grosse: 
Widerstandsfähigkeit mancher Spermatogonien sogar bei Voll-Ligatur, 
d. h. bei Einschluss der Blutgefässe und Nerven in die Ligatur, zur: 
Beobachtung kommt, und dass in einzelnen Fällen noch Monate: 
nach einfacher Unterbindung des Ductus Regeneration von 
Samenkanälchen erfolgen kann. 

Vor kurzem hat ferner Simmonds!) eine besonders sorgfältige 
Untersuchung angestellt, um die Wirkung der Röntgenstrahlung auf 
die Samenzellen des Hodens zu kontrollieren. Es wurde zwar der 
im allgemeinen elektive, zerstörende Einfluss auf die Spermatogonien 
konstatiert, aber gleichzeitig hervorgehoben, dass auch nach starker, 
bzw. nach länger dauernder Bestrahlung vereinzelte 
unversehrte Samenkanälchen nachzuweisen Sind; es 
regenerieren dieselben, und es tritt wieder Sperma- 
togenese auf. Die mit dem Zerfall der spermatogenen Elemente 
einhergehende Wucherung der Zwischenzellen verliert sich wieder 
nach Regeneration der Samenzellen. Diese Ergebnisse bestimmten 
Simmonds, sowohl den Samenzellen als auch den 
Zwischenzellen innersekretorische Funktion zuzu- 
schreiben, und zwar in dem Sinne, dass normalerweise die Samen-- 
zellen für die Integrität der Geschlechtscharaktere Sorge tragen und 
erst nach Zerstörung der generativen Elemente die sonst spärlichen 
Zwischenzellen in Wucherung geraten und die Rolle der Samen- 
zellen übernehmen. Diese Auffassung ist nun allerdings nicht 
haltbar. Meine Versuchsreihen haben gelehrt, dass volle Männ- 
lichkeit in somatischer und physiologischer Beziehung entsteht 
und fortbesteht, auch wenn sich im Hoden des heranreifenden: 
Tieres keine einzige Samenzelle entwickelt. Aber die Be- 
funde Simmond’s erweckten erst recht das dringende Bedürfnis: 
nach einem experimentellen Verfahren, welches ein 
isoliertes Wachstum der inneren Drüse hervorruft und 
dadurch gewissermaassen eine Reinkultur von innersekretorischen 
Zellen unter stets gleichen Bedingungen und bei einer beliebigen 
Anzahl von Tieren ermöglicht. Diese Aufgabe ist gelöst durch die 
autoplastische Transplantation der Hoden am jugendlichen 
Säugetiere. | 


1) M. Simmonds, Über die Einwirkung von Röntgenstrahlung auf die- 
Hoden. Fortschritte auf dem Gebiet der Röntgenstrahlen Bd. 14. 1909/10. 
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Erst die klaren und überzeugenden Ergebnisse dieser Methode 
'berechtisten zu dem Schluss!), dass die Entwicklung der 
Pubertät mit allen ihren Erscheinungen in keiner 
Weise mit den Samenzellen zusammenhängt, sondern 
ausschliesslich gebunden ist an die normale Tätig- 
keit der inneren Drüse, und dass diese letztere nicht 
allein das vollständige Wachstum der Geschlechts- 
organe und der anderen somatischen Geschlechts- 
merkmale bedingt, sondern auch die spezifische 
Stimmung, die Erotisierung des Zentralnervensvstems 
verursacht, welcher der Geschlechtstrieb und die ihm 
dienenden Äusserungen und Reflexfunktionen ihre 
Entstehung verdanken. Die Abhängigkeit der Pubertäts- 
‚entwicklung von der inneren Drüse geht — wie die experimentell 
erzeugten Zwischenstufen von Männlichkeit zeigen — sogar 
so weit, dass selbst der Grad der Ausbildung der sekundären Ge- 
schlechtscharaktere und der individuellen Unterschiede der sexuellen 
Veranlagung von der Menge der jeweilig vorhandenen innersekreto- 
rischen Elemente bestimmt wird. 

Die Wirksamkeit der mit der Keimdrüse vereinten, sogenannten 
inneren Drüse lässt sich nunmehr scharf definieren: sie besteht 
in der Entwicklung der Pubertät und Erhaltung der aus- 
gebildeten Geschlechtsreife und Geschlechtscharaktere 
während des zeugungsfähigen Alters. Die Drüse ist bisher als innerer 
oder innersekretorischer oder interstitieller Anteil der Keimdrüse be- 
‚schrieben worden. Nachdem ihre Funktion jetzt von der der Keim- 
drüse im engeren Sinne unterschieden und genau ermittelt ist, dürfte 
-es sich empfehlen, dieselbe statt der ganz allgemeinen und wenig 
charakterisierenden Bezeichnung nach ihrer Wirkungssphäre „Puber- 
tätsdrüse“ zu benennen, und ich werde von nun ab in diesen und 
weiteren Studien von der männlichen Pubertätsdrüse und in analogem 
Sinne von der weiblichen Pubertätsdrüse sprechen. 


II. Neue Fragen und Probleme. 


Auf Grundlage der obigen unzweifelhaft festgestellten Ergebnisse 
‚drängte sich mir eine Anzahl neuer Fragen und Probleme auf, deren 


1) Steinach, l.c. S. 16—18. 
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Lösung unsere Kenntnisse von der Pubertätsdrüsenfunktion noch- 
wesentlich zu ergänzen und ganz neue Gesichtspunkte zur Wertung‘ 
der Bedeutsamkeit der Pubertätsdrüse für die individuelle Ent-- 
wicklung und für die Geschlechtsriehtung der höheren Organismen 
zu schaffen geeignet ist. 

Sind die Wirkungen der männlichen und weiblichen Pubertäts- 
drüse in bezug auf die Ausbildung der Geschlechtscharaktere identisch ? 
Wenn dies der Fall, so müsste unter Anwendung meiner Methode 
nach homoplastischer Trapsplantation von Ovarien auf früh kastrierte, 
jugendliche Männchen die männliche Pubertät mit allen ihren Er- 
scheinungen zur selben Zeit und in annähernd gleichem Grade auf- 
treten wie nach autoplastischer Transplantation der Hoden oder wie 
bei normal aufwachsenden Männchen. Es würde also die Pubertäts- 
drüse eines Geschlechts nicht allein die homologen, sondern auch: 
die heterologen sekundären Merkmale hervorrufen können, und jene 
Gruppe!) von tierischem und menschlichem Pseudohermaphrodismus, 
bei welcher ein solches Zusammentreffen zur Beobachtung gelangt, 
würde in der Identität der Pubertätsdrüsenwirkung ihre Deutung‘ 
finden, und es müsste dann nur die Seltenheit dieses Vorkommens 
eine Aufklärung erfahren. 

Wenn aber die Versuche gegen die Identität entscheiden und 
sich eine Spezifität der Wirkung der männlichen und weiblichen 
Pubertätsdrüse herausstellt, dann muss ermittelt werden, ob sich- 
diese spezifischen Einflüsse lediglich im homologen oder auch im 
heterologen Organismus manifestieren können. 

In letzterem Falle wäre zu untersuchen, ob sich die spezifischen. 
Einflüsse bloss wachstumsfördernd auf vorgebildete Anlagen oder 
auch transformierend, neugestaltend auf indifferente Anlagen geltend 
machen, und weiterhin, ob solche Wirkungen der heterologen Pubertäts- 
drüse sich nur auf somatische oder auch auf psychische und funktionelle 
sekundäre Geschlechtsmerkmale erstrecken. 

Bei der Verfolgung dieser Punkte stünden wir schliesslich vor‘ 
dem Problem, willkürlich den Geschlechtscharakter des heranwachsenden 
Individuums umzustimmen. | 

Die technische Voraussetzung für die experimentelle Behandlung 
all dieser Fragen war natürlich die Ausführbarkeit eines erfolgreichen 
Austausches der Keimdrüsen. Vorversuche überzeugten mich, dass 


1) Pseudohermaphrodismus secundarius (Halban). Arch. f. Gynäkol. Bd. 70. 
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vorläufig die homoplastische Transplantation der Ovarien auf Männchen 
die besten Aussichten versprach, und es spitzte sich daher die letzte 
Frage dahin zu, ‚ob es möglich wäre, junge Männchen durch Aus- 
schaltung der männlichen und Einschaltung der weiblichen Pubertäts- 
drüsen in Tiere mit vollkommen weiblichen Geschlechtscharakteren 
und mit weiblicher Psyche umzuwandeln. 


III. Operatives Verfahren. 


Implantation von Ovarien auf kastrierte Männchen. 


Die Versuche wurden an Meerschweinchen und Ratten 
angestellt, bei welchen mir die aus meinen früheren Arbeiten !) ge- 
schöpften praktischen Erfahrungen über das Wachstum und Aussehen 
der sekundären Geschlechtsmerkmale in den verschiedenen Ent- 
wicklungsstadien wesentlich zustatten kamen. Bei Ratten bevorzugte 
ich Kreuzungsprodukte von weissen Tieren und Abkömmlingen von 
wilden Ratten, da solchen sicher keine Inzuchtserscheinungen an- 
haften. 

Transplantationen der Ovarien — autoplastisch oder von Weibchen 
auf Weibehen — sind bekanntlich oft ausgeführt, seitdem ihr Gelingen 
zuerst von Halban°) beschrieben worden war. Hingegen hatten 
Transplantationen der Övarien von Weibchen auf 
Männchen bisher keinen Erfolge. Higuchi’) versuchte sie 
homoplastisch beim Kaninchen, Schultze*) heteroplastisch vom 
Hund auf Kaninchen und vom Meerschweinchen auf Kaninchen mit 
dem Ergebnis, dass vom 17. Tage ab die Verpflanzungen zugrunde 
gingen. 

Bei meinen Experimenten handelte es sich um den Austausch 
der Pubertätsdrüsen bei jugendlichen Männchen. Dieselben wurden 
kastriert und unter einem die Ovarien implantiert. Ich schicke 


1) Steinach, Pflüger’s Arch. Bd. 56. 1894. III. Mitteilung: Über den 
Geschlechtstrieb der vor und nach der Pubertät kastrierten Ratten und über das 
Schicksal der akzessorischen Geschlechtsdrüsen infolge der Kastration S. 333. 
Ferner: Zentralbl. f. Physiol. Bd. 24 Nr. 13. 1910. 

2) Halban, zit. oben und Sitzungsber. d. kais. Akademie in Wien, math.- 
naturw. Klasse Bd. 110. 1901. 

3) Higuchi, Arch. f. Gynäkol. Bd. 91. 1910. 

4) W. Schultze, Arch. f. Entwicklungsmechanik Bd. 29. 1910. 
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diese Bemerkung voraus, weil meine positiven Erfolge an die Kastration 
geknüpft waren. Bei Kontrollversuchen mit Beibehaltung der Hoden 
fand keine Anheilung statt, es degenerierten die Transplantate in 
kürzester Zeit. Als Zeitpunkt für die Operation wählte ich bei 
Ratten je nach der Wachstumstendenz des betreffenden Wurfes das 
Alter von 3 oder 4 Wochen, bei Meerschweinchen das Alter von 
2 oder 3 Wochen, also ein Jugendstadium, in welchem sich die 
Tierchen schon selbständig zu ernähren imstande sind, und — worauf 
es hauptsächlich ankommt — wo erfahrungsgemäss noch keine sicht- 
bare Entfaltung der sekundären Geschlechtsmerkmale begonnen hat, 
so dass später nicht die Spur einer diesbezüglichen Veränderung der 
Nachschau entgehen konnte. 

Ich operierteserienweise—insbesonderebei den vielköpfigen Würfen 
der Ratte —- d. h. ich operierte mehrere Männchen desselben Wurfes 
und zog einen normalen oder kastrierten Bruder, eventuell auch eine 
‚normale Schwester als Kontrolltiere unter vollständig gleichen äusseren 
Verhältnissen mit auf. Beiden spärlichen Würfen des Meerschweinchens 
operierte ich je ein Männchen und zog gewöhnlich einen normalen 
Bruder mit auf. Die gleichzeitige Aufzucht einwandfreier Kontroll- 
tiere hat sich bei der Beurteilung der Ergebnisse als besonders wert- 
voll erwiesen. 

Der operative Vorgang nahm einen etwas verschiedenen Verlauf, 
je nachdem die Implantation der Ovarien laparatomisch am peritonealen 
Überzug der Bauchmuskulatur vollzogen wurde, oder subkutan auf 
die äussere Fläche dieser Muskulatur. 


a) Peritoneale Implantation. 


Das Tier wird in einer Glocke ätherisiert und auf einen aseptischen 
Halter aus Glas aufgebunden. Die Narkose wird mittels einer tüten- 
förmigen, für Luft durchlässigen Maske vorsichtig aufrecht erhalten. 
Um die Narkose nicht länger als nötig andauern zu lassen, sind die 
zur Operation bestimmten Tiere schon am Vortag rasiert. Die 
glatte Bauchfläche wird nun mit Seife gewaschen und mit warmer 
Sublimatiösung abgespült. Alle weiteren Manipulationen und die Her- 
richtung des Instrumentariums geschehen gleichfalls unter aseptischer 
Vorschrift. 

Ich führe den Schnitt durch die Haut und die Bauchmuskulatur 
längs der Linea alba, erweitere denselben nach Bedarf mittels 
feiner Schere .nach oben oder unten und lege dann die Bauch- 
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höhle frei durch Auseinanderhalten der Wundränder mit kurzen 
Quetschpinzetten. | 

Zunächst erfolgt die Kastration. Ich hole den Hoden 
hervor und zerreisse den bindegewebigen Strang, durch welchen der 
Nebenhoden am Becken festgehalten ist. Vermöge dieses von mir 
schon früher verwerteten Kunstgriffes kann ich den Hoden mit Neben- 
hoden und Samenstrang weit hervorziehen und über den Wundrand 
legen. Ich wiederhole die Prozedur am zweiten Hoden, bringe die 
Samenstränge nebeneinander, unterbinde dieselben und exstirpiere 
mit einem Schnitt ‘beide Hoden. Die Kastration ist auf diese Art 
in ein paar Minuten vollzogen. 

Nun schreite ich zur Implantation. Ich wähle an der 
‚Innenfläche der Bauchmuskulatur beiderseits eine Stelle aus, welche 
ca. 21/e cm vom Wundrand und 3—4 cm vom Becken entfernt 
ist. Zur Vorbereitung dieses Bodens für die Implantation schaffe ich 
durch Ritzung des peritonealen Überzugs bzw. der Muskulatur eine 
leichte flächenhafte Verwundung zu dem Zwecke, erstens 
-eine künstliche starke Hyperämie zu erzeugen, zweitens die Neu- 
bildung von Blutgefässen, und dadurch mittelbar die Vaskulari- 
sierung des Implantats zu beschleunigen. Diese Maass- 
regel hat sich vorzüglich bewährt und kann als ein das Anwachsen 
mächtig förderndes Moment angesehen werden. 

Im Verlauf der Versuchsreihen hat es sich für die wirksame 
Verpflanzung der Ovarien am günstigsten erwiesen, wenn das Alter 
der jungen Weibchen gegenüber dem der Männchen um 2 bis höchstens 
4 Wochen im Vorsprunge ist. 

Während der letzten Manipulationen sind 1—2 solcher Weibchen 
vom Gehilfen narkotisiert, aufgebunden und aseptisch hergerichtet. 
Ich eröffne die Bauchhöhle mit einem Schnitt, ziehe die Ovarien 
sachte hervor, befreie sie rasch vom überschüssigen Fett, schneide 
sie mit oder ohne Uterushorn ab und versenke sie in die indes 
warm gehaltene Bauchhöhle des Männchens. Hierauf hefte ich ein 
-Ovarium nach dem andern mit ein oder zwei Nähten an die zuvor 
präparierte Stelle an. Die Nähte werden durch Muskeln und Haut 
geführt und über der Haut geknüpft. Bei Verpflanzung des Ovariums 
mit anhängender Tube und Uterushorn wird auch das letztere 
— ohne das Lumen zu verschnüren — durch eine Naht an die 
Bauchwand fixiert. Endlich schliesse ich die Bauchhöhle mit etwa 
zehn bis zwölf, zugleich durch Haut- und Muskelränder gehenden 
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Nähten und bedecke die Wunde und die Knüpfstellen der Implanta-- 
tionen mit einer dieken Schicht von Xeroformkollodium. 

Die operierten Tiere kommen in Glasaquarien, deren Boden 
mit steriler Watte belegt ist, und verbleiben wenigstens 24 Stunden. 
hindurch nach der Operation in einer Temperatur von 23—30° C. 
Dieser Warmhaltung der Gewebe von aussen verdanke ich auch 
zum Teil den günstigen Ausgang der Implantationen. 

Die Tiere (Ratten) — vor der Operation ungefüttert — erhalten 
6 Stunden nach derselben gekochte Milch und am folgenden Tage 
schon ihr gewöhnliches Futter, d. i. Brot und gekochte Milch. Nach 
dem viertem Tage ist bei glattem Verlauf die Serie ausser jeder Gefahr 
und kann zusammen mit den Kontrolltieren in den Käfig gesetzt werden; 
feine Holzwolle als Streumittel verhütet die mögliche Verunreinigung; 
in 14 Tagen ist die Verheilung und Vernarbung vollendet. 

Die peritoneale Einpflanzung der Ovarien habe ich nur bei 
Ratten ausgeführt; bei Meerschweinchen aus dem Grunde nicht, 
weil in diesem jugendlichen Alter die muskulöse Bauchdecke un- 
gemein dünn und rissig ist und daher die Vernähung einer grossen 
Bauchwunde wegen der sehr massigen Eingeweide einige Schwierig- 
keit bereitet. 


b) Subkutane Implantation. 


Dieses Verfahren kam bei beiderlei Versuchstieren in Anwendung. 
Die Kastration wurde bei Ratten vom Hodensack aus, bei Meer-- 
schweinchen von der Leiste aus vorgenommen. Da in dem jugend- 
lichen Alter der Tiere noch kein Descensus testieuli stattfindet, 
musste in beiden Fällen der Hoden von aussen her an die Gegend, 
wo der Einschnitt gemacht wird, bis zur Anspannung der Haut an- 
gedrückt werden. Nach Lostrennung der Hoden und Vernähung 
der Wunden habe ich auf beiden Seiten des Bauches, von der 
Medianlinie gleich weit entfernt, je eine Hauttasche präpariert, den 
muskulösen Boden derselben durch Aufritzen leicht lädiert, sodann 
auf diese wunde Fläche entweder das isolierte Ovarium oder das 
Ovarium mit Tube und Uterushorn mit feinen Nähten angeheftet 
und zuletzt die Hauttaschen wieder geschlossen. Im übrigen ver- 
liefen Vorbereitung zur Operation und weitere Behandlung der Tiere 
wie oben geschildert ’). 


1) Die Meerschweinchen wurden entsprechend ihrer Gewohnheit mit grünera 
Futter und Brot aufgezogen. 


Willkürliche Umwandlung von Säugetier-Männchen in Tiere etc. SL 


Bei der peritonealen Implantation liess sich zwar das. 
Bestehen der Verpflanzung eine Weile durch die Bauchdecken hin- 
dureh kontrollieren, aber später verwischte sich der Eindruck durch 
die mit dem Wachstum der Tiere einhergehenden Verschiebungen, 
und es konnte erst durch die Relaparotomie ein sicherer 
Aufschluss über Gelingen oder Misslingen der Ope- 
ration gewonnen werden. Hingegen war es beidersubkutanen 
Implantätion ein leichtes, das Schicksal der Ovarien nach Ab- 
lauf der anfänglichen Schwellung schon äusserlich, und zwar 
nach Härte und Umfang, nach Wachstum oder Schwinden der 
Vorwölbungen richtig zu beurteilen — ganz abgesehen von den 
sichtbar werdenden Wirkungen der Implantationen. 

In etwa 45 °/o der Versuche waren die Implantationen von Er- 
folg beeleitet. Es versteht sich von selbst, dass mit der Übung, 
der vielfachen Wiederholung und damit rascheren Durchführung der 
Operation eine Verdichtung der positiven Fälle eintrat und das 
perzentuelle Verhältnis bei Anrechnung allein der kunstfertig operierten. 
Tiere eine erhebliche Steigerung erfahren würde. 


IV. Ergebnisse. 


1. Die implantierten Ovarien heilen an und wachsen: 
und reifen im männlichen Körper. 


An die erste Stelle der Befunde ist die Tatsache zu setzen,, 
dass die Ovarien im männlichen Körper anheilen, wachsen und 
funktionsfähig werden. 

Die Primärfollikel entwickeln sich zu grossen 
Follikeln mit normaler Eizelle. Zum Teil gelangen 
diese Bläschen-Follikel zurvollen Reife, zum Teil 
sieht man sie geplatzt oder rückgebildet in atre- 
tische Follikel oder schon umgewandelt in so- 
genannte Corpora lutea, welche mit typischen Lutein- 
zellen angefüllt sind. 

Aus diesem Heilerfolg ergibt sich ein prinzipieller Unterschied 
zwischen dem Verhalten der weiblichen und männlichen Keimdrüsen 
bei der Transplantation. Während bei der Verpflanzung des jugend-- 
lichen Hodens sich lediglich die Pubertätsdrüse weiter entwickelt, 
reifen bei der Verpflanzung des Eierstockes auch die generativen. 
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Gewebe und bleiben jedenfalls längere Zeit in funktionstüchtigem 
Zustand bestehen. Eine Isolierung der weiblichen Pubertätsdrüse 
erscheint daher, wie später) noch erörtert wird, nur in jenen Ver- 
suchen durchgeführt, wo durch Zufälle des Heilungsprozesses das 
Stroma des Transplantates erhalten bleibt, während die generativen 
Elemente verschwinden. Hingegen gewährt die histologische Unter- 
suchung der Implantate stets einen sehr wichtigen Anhaltspunkt 
zur Frage, welche innersekretorischen Zellen auf die weibliche 
Pubertätsentwieklung einen maassgebenden Einfluss ausüben. 


In Übereinstimmung mit der Wucherung, welche 
die Leydig’schen Zellen nach der Verpflanzung des 
Hodens erfahren, zeigt sich auch eine solehe Tendenz 
bei den grossen protoplasmareichen interstitiellen 
Zellen im Stroma des transplantierten Eierstockes. 
'Sie schliessen sich zwar nicht zu kompakten Lagern zusammen, 
wie die Leydig’schen Zellen; ihre Anhäufungen sind mehr 
‚oder weniger von gewöhnlichem Bindegewebe durchwachsen, aber 
ihre Wucherung im ovarialen Stroma ist allgemein und in hohem 
Grade auffallend. Diese als „weibliche Pubertätszellen“ 
benennbaren Elemente verraten übrigens in bezug auf ihren Durch- 
messer, ferner auf die Grösse und Färbbarkeit des Kernes eine ge- 
wisse Ähnlichkeit mit den männlichen Pubertätszellen und deuten 
auch durch die Struktur auf ihren sekretorischen Charakter 
bin. Die implantierten Ovarien bieten daher ein besonders reiches 
Material zum Studium dieser Elemente, und ich behalte mir die 
genauere histologische Bearbeitung noch vor. 


Wie wir sehen, umfasst das Implantat alle wesent- 
lichen Bestandteile des funktionierenden Ovariums. 
Der einzige merkliche Unterschied besteht darin, dass dasselbe im 
Wachstum etwas zurückbleibt und nicht ganz die Grösse erreicht 
wie beim ausgewachsenen normalen Weibchen. 

Über die Dauerhaftigkeit der Verpflanzungen kann ich noch 
kein abschliessendes Urteil abgeben, da ich die operierten Tiere zum 
Teil noch länger am Leben erhalten will. Vorläufig verfüge ich 
über Fälle, bei welchen die Ovarien sich S—9 Monate auf 
‚der neuen Unterlage behauptet haben, was mit Rücksicht auf 


1) Vgl. 4. (Wachstum von Tube und Uterus im männlichen Körper). 
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die Kurzlebigkeit unserer Versuchstiere bereits als dauernder 
Erfolg bezeichnet werden kann. Bei einer weiteren Reihe 
positiv verlaufener Operationen sind die Ovarien nicht in ihrer Gänze 
. zur Anheilung gekommen, aber es ist ein lebensfrischer, oft 
unscheinbarer Rest zurückgeblieben, welcher vermöge seines 
Gehaltes an Pubertätszellen analoge Wirkungen vermittelt hat, 
wie das unversehrte komplete Organ !). 

Die negativ verlaufenen Fälle teilen sich in zwei Gruppen. Bei 
der einen sind die Einpflanzungen sehon innerhalb der ersten drei 
. Wochen durch Vereiterung oder Zerfall zugrunde gegangen; hierher 
gehören ausnahmslos jene Operationen, bei welchen versuchsweise 
ältere, z. B. drei- bis fünfmonatliche Ovarien zur Implantation ver- 
wendet wurden. Bei der zweiten Gruppe sind die Ovarien erst nach 
mehrwöchentlichem Bestande resorbiert oder vom Bindegewebe der 
Umgebung völlig verdrängt worden, 

Dass die Verpflanzung der Eierstöcke auf nicht kastrierte Männ- 
chen mit dauerndem Erfolge bisher nicht geglückt ist, habe ich schon 
oben erwähnt. Ob es sich hier bloss um Zufälle handelt oder um 
eine gesetzmässige biologische Gegenwirkung, muss durch eine be- 
sondere grössere Versuchsreihe entschieden werden. Zur Lösung 
der vorliegenden Probleme war nur die dauerhaft wirksame Ovarien-- 
implantation bei kastrierten Männchen absolute Bedingung. 


2. Die implantierten Ovarien haben keinen fördern- 
den Einfluss auf das Wachstum der männlichen Merk- 
male. Die Einwirkungen der männlichen und weib- 
lichen Pubertätsdrüse aufdiesekundären Geschlechts- 
charaktere sind nieht identisch, sondern spezifisch. 


Nachdem sich der Austausch der Pubertätsdrüsen als durch- 
führbar erwiesen hatte, war die Beantwortung der Frage nach der 


1) Nach dieser Erfahrung vermute ich, dass die seltenen Fälle von so- 
genannter Agenesie der Keimdrüsen bei vorhandenen sekundären 
Geschlechtsmerkmalen, welche für die Unabhängigkeit der letzteren sprechen 
sollten, ihre Aufklärung eher in der Annahme finden, dass die Keimdrüsen vor 
der Pubertät vorhanden waren, aber später bis auf leicht zu übersehende Reste, 
welche die Integrität der Geschlechtscharaktere aufrecht erhalten, zugrunde ge- 
gangen sind. 
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Identität oder Spezifität der Funktionen nurmehr an die genaue 
Kenntnis der Wachstumsverhältnisse und Entfaltungszeit der sekun- 
dären Geschlechtscharaktere geknüpft. Es sind hiervon zwei Kate- 
sorien zu unterscheiden; erstens Charaktere, welche vor oder 
mit der Pubertät ihre Ausbildung erreichen und zweitens 
solche, welche erst nach der Pubertät auftreten bzw. zur Voll- 
endung kommen. Wie ich bereits in verschiedenen Arbeiten!) er- 
örtert habe, zählen bei unseren Versuchstieren zur ersten 
Kategorie als auffälligste männliche Merkmale das Wachstum und die 
Ausbildung der Penis-Schwellkörper, Prostata und Samen- 
blasen, zur zweiten Kategorie die grössere Länge, 
Mächtigkeit und Schwere des Körpers bzw. Skeletts, 
ferner der stärkere und gröbere Haarwuchs. 

Zunächst musste das Augenmerk auf die präpuberalen 
Charaktere gerichtet werden: Beim drei- bisvierwöchent- 
lichen Rattenmännchen ist der Penis noch ganz unentwickelt, 
kurz und dünn; an der Spitze tritt der weisse fächerige Penisknorpel 
frei zutage; eine Eichel ist mangels des Schwellkörpers noch nicht 
angesetzt. Der Penis des Erwachsenen ist lange, dick, blut- 
gefüllt, leicht vorstülpbar, der Penisknorpel vollkommen verdeckt 
vom kräftigen Schwellkörper, welcher mit seinem abgestutzten Ende 
den eichelartisen Abschluss der Rute bildet. 

Von der Prostata ist in diesem jugendlichen Alter makro- 
skopisch noch nichts zu erblicken; nach der Pubertät erscheint sie 
als grosse, lappige, perlgrau durchschimmernde, sekretreiche Drüse. 

Die infantilen Samenbläschen sind Miniaturgebilde, ca. 4 mm 
lang, leer, schlaf. Im reifen Zustande sind sie mächtige Organe, 
ea. 40 mm lang, und strotzend mit dem spezifischen gelben, ge- 
rinnungsfähigen Sekret gefüllt. 

Ähnliche Form- und Grössenunterschiede zeigen die Geschlechts- 
charaktere der verschiedenen Entwicklungsstadien beim Meer- 
schweinchen. Liegen solche Extreme vor, so ist die Veränderung 
im Aussehen der sekundären Merkmale über jeden Zweifel erhaben. 
Hingegen fällt es schon schwerer, minimale Wachstumszunahmen, 
wie sie für den Fall eines nur schwacher fördernden Einflusses der 
Ovarien in Betracht kämen, mit Sicherheit festzustellen. Um in 
dieser Richtung möglichen Fehlerquellen vorzubeugen, habe ich 


1) Steinach, zit. oben. 
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erstens die Tiere in jenem infantilen Alter operiert, 
wo reicher Erfahrung gemäss auch bei frühreifen Rassen noch 
keinerlei Entfaltung der Geschlechtscharaktere statt- 
findet, zweitens habe ich den Zustand derselben schon bei der 
ersten Operation protokolliert, um bei der Relaparotomie die 
Befunde einwandfrei vergleichen zu können, und endlich 
drittens habe ich — als strengste Kontrolle — bei den Serien 
meist je ein Tier. mit aufgezogen, bei welchem lediglich die Ka- 
stration, aber keine Implantation vorgenommen worden war. 

Ob Wirkung eintrat oder nicht, liess sich schon am heran- 
wachsenden Tiere prognostizieren, und zwar aus dem Verhalten des 
Penis bzw. Schwellkörpers, welcher unter normalen Umständen 
‘von der neunten, bei besonders frühreifen Tieren von der siebenten 
Woche an zu spriessen beginnt, und der sich auch bei meinen Ex- 
‘perimenten über Hodentransplantation als besonders empfind- 
liches Reagens für wirksame innere Sekretion erwiesen hat. 
Die endgültige Entscheidung blieb natürlich der Obduk- 
tion oder bei jenen Tieren, welche weiter leben sollten, der 
Relaparotomie vorbehalten. 

Diese Revision der sekundären Geschlechtscharaktere, welche zu 
verschiedenen Zeiten nach der Pubertät ausgeführt wurde, hat 
folgenden Befund ergeben: Die Ovarien vermögen das Wachstum 
‚der männlichen sekundären Merkmale nicht hervorzurufen. Das 
Resultat ist negativ, ob die Ovarien im ganz unreifen oder mehr oder 
weniger reifen Zustand verpflanzt werden, ob sie nur teilweise oder 
in ihrer: Gänze mit allen normalen Gewebselementen zur Anheilung 
kommen. Die männlichen sekundären Organe bleiben 
auf der infantilen Stufe stehen wie bei gewöhnlichen 
Frühkastraten. 

Hieraus ergibt sich, dass die Funktion der männ- 
lichen und weiblichen Pubertätsdrüsenichtidentisch, 
sondern spezifisch ist, d. h. dass jede Pubertätsdrüse 
nur die homologen Merkmale zum Wachstum und zur 
Ausbildung bringt. 

Die relativ seltenen Fälle von sogenanntem sekundären Pseudo- 
hermaphrodismus von Tier und Mensch, wobei bloss die Keimdrüsen 
des einen Geschlechtes vorhanden sind, aber sowohl homologe wie 
heterologe Charaktere bestehen, lassen sich also nicht, wie angenommen 
wurde, aus der Identität der Funktion ableiten, sondern sind auf 
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anderer Grundlage zu erörtern. Die Spezifität der Pubertäts- 
drüsenfunktion ist es vielmehr, welcher eine geradezu ent- 
scheidende Rolle bei der Entwicklung der sekundären Geschlechts- 
charaktere zufällt.e. Wäre die fördernde Wirkung der Pubertäts-- 
drüsen nicht spezifisch-homolog, so würde im Embryonalleben nach 
der frühzeitigen Differenzierung des Keimstockes die Entwicklung 
nach beiden Richtungen hin fortschreiten. Es würden die Derivate 
des Wolff’schen sowie die des Müller’schen Ganges zur Aus- 
bildung gelangen, und es würden dann ausnahmslos hermaphroditisch 
ausgestaltete Individuen entstehen. Wenn dies aber ausnahmsweise 
tatsächlich geschieht, so ist das Prinzip der Spezifität der Pubertäts- 
drüsen nur scheinbar durchbrochen. In diesem Falle dürfte es sich 
darum handeln, dass die Differenzierung des Keimstockes nicht voll- 
ständig, nicht durchgreifend ist, dass im differenzierten Hoden weib- 
liche oder im differenzierten Ovarium männliche Pubertätszellen 
eingesprengt sind und unter gewissen Bedingungen zu Einfluss ge- 
langen). 


3. Hemmender Einfluss der weiblichen Pubertäts- 
drüse auf männliche Geschlechtscharaktere. 


Es bleibt das implantierte Ovarium dennoch nicht ohne Einfluss 
auf die männlichen Sexuszeichen. Derselbe manifestiert sich aber 
nicht im Sinne einer Förderung, sondern im Gegenteil im Sinne einer 
Hemmung des Wachstums. Diese Hemmungserscheinung 
habe ich beim Verfolgen der Entwicklung des Penis und 
der Schwellkörper ermittelt. 

Beim 3—4 wöchigen Rattenmännchen ist der Penis so kurz, dass . 
er sich aus der Vorhaut nicht vorstülpen lässt; nur die Harnröhren- 
mündung und der Penisknorpel können durch Vordrücken in die 
Vorhautöffnung sichtbar gemacht werden. Hingegen ist es beim 
ausgewachsenen Männchen leicht, den dicken, mit dem voll- 
ausgebildeten Schwellkörper versehenen Penis in einer Länge von 
11—15 mm aus der weit offenen, schlauchartigen Vorhaut hervor- 
zustülpen. Wird ein infantiles Tier kastriert, so sistiert zwar be- 
kanntlich das Wachstum, aber es sistiert nicht sofort; der Penis 


1) Vgl. 8. Anhang. Das Auftreten von heterologen Geschlechtscharakteren 
im individuellen Leben. 
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wächst mit der Harnröhre noch etwas in die Länge, so dass der 
Stummel beim heranwachsenden Kastraten doch etwa 3 mm aus der 
Vorhaut hervorgestülpt werden kann. In diesem Stadium tritt der 
Stillstand ein. Beim ausgewachsenen oder alten Kastraten findet 
sich keine Spur weiterer Entwicklung. 

Dieses beschränkte und engbegrenzte Wachstum 
des Penis wird nun bei jenen Tieren, welchen Ovarien 
mit Erfolg implantiert sind, gehemmt. Der Penis ver- 
dient hier nicht mehr seinen Namen und erscheint zu einer Clitoris 
reduziert. Er ist bei den ausgewachsenen Individuen so kurz, 
dass er nicht vorgestülpt werden kann; der Schlauch hat sich bis 
auf eine minimale, eben noch für die Harnentleerung genügende 
Öffnung zusammengezogen und die charakteristische Vorwölbung, welche 
derselbe an der Bauchfläche des Männchens bildet, ist gänzlich ge- 
schwunden!). Wenn die implantierten Ovarien nicht anheilen oder 
im heranreifenden Tiere zugrunde gehen, so fällt die Wachstums- 
hemmung des Penis aus, und derselbe verhält sich wie der des ein- 
fachen Kastraten. 

Mit der Beobachtung einer solehen Wachstumshemmung ist zum 
ersten Male der objektive Nachweis erbracht, dass die Pubertäts- 
drüsen das Wachstum bzw. die Ausbildung von hetero- 
logen sekundären Geschlechtscharakteren zu unter- 
drücken imstande sind. Bekanntlich ist diese Möglichkeit 
schon theoretisch postuliert worden. Wir werden in einem späteren 
Abschnitt (6.) noch andere tiefgreifende Wachstums- 
hemmungen seitens des implantierten Ovariums kennen lernen 
und im Anschlusse hieran auch auf die Frage des ausnahmsweisen 
Auftretens von heterologen Merkmalen im individuellen Leben 
zurückkommen. 


1) Dass die Hemmung nicht auch bei den andern sekundären Organen 
(Samenbläschen, Prostata) merkbar wird, darf nicht wundernehmen, da dieselben 
in dem Alter, wo die Operation stattfindet, noch so rudimentär sind, dass eine 
Wachstumshemmung oder. geringe Rückbildung mit Sicherheit kaum festgestellt 
werden könnte. — Beim Meerschweinchen lässt sich die Verkürzung des Penis 
nach der Implantation zwar auch konstatieren, sie erscheint aber nicht so auf- 
fallend wie bei der Ratte, weil der Penis schon im infantilen Zustand stärker 
ausgebildet ist. 


-1 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 
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4. Waehstum von Tube und Uterus im männlichen 
Körper. 


Wenn die Tube und ein Stück vom Uterushorn mit dem Ovarium 
in die Bauchhöhle des Männchens verpflanzt werden und das Ovarium 
anheilt, so macht das letztere seinen spezifischen Einfluss auf die 
Entfaltung dieser weiblichen Charaktere in der gleichen Weise geltend 
wie unter normalen Umständen im weiblichen Tiere. Tube und 
Uterushorn wachsen zu reifen Organen heran und nehmen 
die charakteristische anatomische Beschaffenheit und Form an. Ge- 
wöhnlich verschliesst sich das Scehnittende der Tube bzw. des Uterus, 
und es sammelt sich in ihnen etwas Serum an, wodurch sie ein 
pralles und durchscheinendes Aussehen bekommen. Dass das frei 
in die Bauchhöhle ragende Uterushorn nicht ganz die üppige Fülle 
erreicht wie am natürlichen Standort, versteht sich bei der un- 
genügenden, lediglich von der kleinen Implantationsstelle ausgehenden 
Ernährung von selbst. Ich habe aber in einzelnen Fällen bei der 
Relaparotomie den ganzen weiblichen (eschlechtsapparat — Ovarien 
mit Tube und je einem Uterushorn — so frisch, normal und reif 
angetroffen, dass sich der Eindruck aufdrängte, es seien alle Be- 
dingungen gegeben, um durch künstliche Befruchtung eine Schwanger- 
schaft einleiten zu können. 

Den Gegenversuch stellten jene Implantationen dar, nach 
welchen die Ovarien nicht Wurzel fassten und der Resorption ver- 
fielen. Bei diesen Tieren ergab die Relaparotomie auch völliges 
Verschwinden von Tube oder Uterus oder Vernichtung derselben bis 
auf formlose atrophische Rudimente. 

Wie schon erwähnt, heilt das Ovarium nicht immer in seiner 
Gänze an. Oft wird es reduziert, und es bleibt bloss ein 
lebensfrischer Rest an der Bauchwand zurück. Auch 
unter diesen Umständen zeigt sich ein Weiterwachsen 
von Tube und Uterus. Dieser Befund in Zusammenhang mit 
der histologischen Untersuchung des ovarialen Restes ist 
von besonderer Bedeutung. Es findet sich nämlich in solchen Fällen eine 
Wucherung des Stromagewebes und ein Reichtum von grossen 
interstitiellen Zellen, aber es finden sich keine Follikel 
und keine Corpora lutea War schon die Wucherung der 
interstitiellen Zellen bei den Implantationen ein Fingerzeig für ihre 
Mitwirkung bei der Pubertätsentwicklung, so erbringt die sich hier 
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ergebende Isolierung der ovarialen Zwischensubstanz 
vom generativen Gewebe einen direkten Nachweis, dass in Über- 
einstimmung mit der männlichen Pubertätsdrüse auch 
im Ovarium es die interstitiellen Zellen sind, welche 
die weibliche Pubertätsdrüse charakterisieren und 
das Wachstum und die Ausbildung der sekundären 
Geschlechtseharaktere hervorrufen. 

Das Corpus luteum scheint seine innersekretorischen Funktionen 
‚auf anderen Gebieten und hauptsächlich bei der Schwangerschaft 
geltend zu machen !). 


3. Mächtige Entwicklung von Mamma und Mamilla. 
(Tafel II und IV.) 


Nieht allein auf die mitverpflanzten differenzierten weiblichen 
Merkmale erstreckt sich die wachstumsfördernde Funktion des 
Ovariums; es hat auch die Fähigkeit, indifferente An- 
lagen der Männchen zu differenzieren und zu typischen 
weiblichen Organen auszugestalten. Es entwickeln sich 
Brustwarze, Warzenhof und Brustdrüse in der Form und 
Grösse wie bei normalen Weibchen. 

Das infantile Meerschweinchen?) beiderlei Geschlechts be- 
sitzt zwei winzige, aber deutlich ausgeprägte Zitzenanlagen. Die 
Zitzen erscheinen als etwa 1 mm lange, dünne, trockene Hautspitzen, 
welche scharf auf den kleinen, flachen, haarlosen Warzenhof auf- 
gesetzt sind (Taf. III Fie. 1). Beim heranwachsenden Männchen ver- 
ändert sich an diesen Rudimenten nichts mehr; die Zitzen werden 
nur noch welker und dürrer und der Warzenhof verschwindet all- 
mählich unter der dichten Behaarung der unmittelbaren Nachbarschaft. 

Beim Weibchen zeigt sich in den ersten Wochen auch keine 
Vergrösserung der Brustwarzenanlage, aber die Zitzen trocknen nicht 
ein, sondern werden injiziert und strecken sich. Vom dritten Lebens- 
monat ab fangen sie an, stärker zu wachsen und sich zu verdicken; 


1) Ancel et Bouin, Recherches sur les fonctions du corps jaune gestatif. 
Journ. de Physiol. et Päthol. gener. t. 13. 1910. — Auf die bezügliche zahlreiche 
Literatur kann hier nicht näher eingegangen werden. 

2) Das Rattenmännchen ist für diesen Punkt der Untersuchung deshalb 
_ ungeeignet, weil bei ihm diese Anlagen nicht einmal rudimentär ausgeprägt, 


bzw. makroskopisch nicht’ sichtbar sind. 
7 * 
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der Warzenhof breitet sich aus, ‚wölbt sieh etwas vor und bleibt: 
haarfrei; langsamen Schrittes geht dann die prägravide Voll- 
endung des Apparates vonstatten. 

Derselbe Prozess — nur in beschleunigtem Tempo — 
wird beim Männchen durch erfolgreiche Implantation 
von Ovarien herbeigeführt. 

Es wurden zwei- bis dreiwöchige Männchen operiert und gleich- 
altrige oder um eine Woche ältere Ovarien in der beschriebenen 
Art subkutan unter die Bauchhaut implantiert. Bei hellfarbigen 
Exemplaren, bei welchen die Haut pigmentarm ist, liess sich der 
ganze Hergang und die Reaktion auf das innere Ovarialsekret be- 
sonders schön beobachten. 

Zuerst entsteht eine heftige Infiltration und Anschwellung der 
Wundstelle. Die Verpflanzungen fühlen sich hart an. Wenn keine 
Vereiterung eintritt, melden sich aber bald die günstigen Zeichen. 
des Heilungsverlaufes; es verliert sich die Geschwulst, und die Vor- 
wölbungen werden wieder kleiner und weicher. Dies vollzieht sich: 
innerhalb 14 Tagen. Bis dahin bleiben Warzenhof und Warze biass- 
und unbeteiligt. Nun erfolgt fast plötzlich die Wendung. Die 
Haut des Warzenhofes wird rot und glänzend. Die In- 
jektion und Hyperämie ergreift die bisher weissen Zitzen, 
die sich strecken und wie erigiert aussehen. In wenigen Tagen. 
hebt ein rapides Wachstum an, in die Höhe und Dicke, und in. 
wenisen Wochen sind die männlichen Rudimente zu 
strotzenden weiblichen Organen verwandelt. Der Warzenhof 
hat sich sehr verbreitert, und die Zitzen erreichen 
wenigstens die Grösse wie bei vollausgewachsenen, acht- bis 
zehnmonatigen, jungfräulichen Weibchen, können aber diesen. 
Grad der Ausbildung noch erheblich überschreiten. Auch die histo- 
logische Beschaffenheit stimmt mit der bei normalen Weibchen überein .- 

Die überraschend mächtige Einwirkung der implantierten Ovarien 
wird übrigens am besten durch die Abbildung und Photo- 
graphie der feminierten Männchen veranschaulicht (Taf. III 
Fig. 2 und Taf. IV). 

Wie die mikroskopische Untersuchung lehrt, hält die Ent- 
wicklung der Brustdrüse gleichen Schritt mit der 
ihrer Aussenorgane. Während bei infantiien Tieren beiderlei: 
Geschlechtes und auch bei älteren normalen Männchen sich lediglich 
Ausführungssänge ohne Endstücke finden, ist durch die Im- 
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plantation eine wirkliche Drüse entstanden. Dieselbe 
‚setzt sich aus einzelnen Läppchen zusammen, welche durch Binde- 
gewebszüge und breite Fettablagerungen voneinander geschieden 
sind. Die Endstücke bzw. die Elemente der Lobuli werden von 
Alveolen oder Aeini gebildet, welche von einem einfachen kubischen 
Epithel ausgekleidet sind. Die Ausführungsgänge münden in weite, 
mit einem zweischichtigen Zylinderepithel versehene Sinus lactiferi. 
Der Aufbau dieser Drüsen entspricht demnach voll- 
kommen der Mamma eines reifen, noch unbelegten 
Weibehens. 
Ich verfüge aber über Vergleichspräparate, aus welchen hervor- 
‚geht, dass die Entwicklung der künstlich erzeugten Mamma sogar 
weiter fortschreiten kann als beim jungfräulichen 
Weibchen, was sich durch den grossen Reichtum an Alveolen 
und durch das Vorhandensein einer noch näher zu untersuchenden 
‚Sekretion in derselben unzweifelhaft kundgibt !). 

Die absolute Abhängigkeit der Mamma-Entwicklung vom ovarialen 
Hormon kommt deutlich bei den halbgelungenen Experimenten zum 
Ausdruck, bei welchen während der Evolution die Implantate der 
Resorption verfallen. Bei solchen Tieren bleibt die Weiterentwicklung 

-stehen, die angefachte Wachstumstendenz ist machtlos, die sukkulenten 
Zitzen trocknen wieder ein und repräsentieren nur ein Zwischen- 
-stadium in der Reifung des Mamma-Apparates. 
Die vorliegenden neuen Tatsachen werfen ein klärendes Licht 
auf die Frage,obdiesekundären Geschlechtscharaktere 
im vornhinein in männlicher oder weiblicher Riehtung 
‚angelegt sind. Die Annahme, dass es sich so verhält, findet sich 
verbreitet und wurde in letzter Zeit besonders von Halban?) ver- 


1) Eine genauere Ermittlung dieser quantitativen Verhältnisse bleibt späteren 
Versuchen vorbehalten. Bei der Intensität der Ovariumwirkung liegt übrigens 
der Gedanke nahe, das Implantationsverfahren bei normalen weib- 
lichen Tieren praktisch zu verwerten und durch Verstärkung des 
Wachstums, durch entsprechend grössere Ausbreitung der Milchdrüsenanlage 
eine günstige Disposition zu schaffen für die gravide Weiter- 
entwicklung und mittelbar für eine wesentlich reichere Milch- 
produktion. Diese Methode käme zunächst für junge Milchtiere in 
Betracht. Da auch heteroplastische Transplantation der Ovarialsubstanz gelingt, 
'könnte man es schliesslich auch wagen, die Disposition für die Stillfähigkeit 
beim Menschen zu verbessern. 

2) Arch. f. Gynäkol. Bd. 70 Sep. S. 66. 1903. 
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treten, welcher: z. B. in bezug auf die Brustdrüse sagt: „Die Mamma: 
ist von Haus aus unter: allen Umständen entweder weiblich oder: 
männlich.“ Diese Vorstellung wird durch obige Befunde widerlegt. 

Die Funktion der Pubertätsdrüsen ist überhaupt eine tiefer- 
greifende' als bisher vermutet wurde. Dieselbe beschränkt sich nicht 
auf die Wachstumsförderung, sondern sie bringt auch eine völlige 
Umsestaltung der Geschlechtscharaktere zustande. Die Um- 
bildung der männlichen Anlage in eine echte Mamma war nur ein 
Beispiel. Wir werden in den nächstfolgenden Versuchsreihen die: 
transformierende Kraft der weiblichen Pubertätsdrüse bei einem: 
sanzen Komplex von sekundären Merkmalen betätigt sehen. 


6. Transformierende Wirkungen der weiblichen: 
Pubertätsdrüse. 
(Tafel V bis VII.) 
A. Einfluss auf Wachstum, Dimensionierung, 
Gestaltung des Körpers und Skeletts'). 

Das stärkere Wachstum, das grössere Gewicht, die robuste Figur‘ 
und insbesondere die Mächtigkeit des Skeletts sind ausgesprochen. 
männliche Charaktere, welehe erst nach der Pubertät zur vollen. 
Entfaltung kommen. | 

Bei den von mir meistbenützten Kreuzungsprodukten der weissen: 
und wilden Ratte (Mus decumanus) besteht in den ersten zwei 
Lebensmonaten zwischen normalen Männchen und Weibchen kein. 
Gewichtsunterschied; während des dritten Monats wird derselbe 
merklich, aber die auffällige, sich über jeden Zweifel oder Zufall 


erhebende Differenz macht sich erst gegen Ende des fünften Monats- 
geltend, weshalb ich auch die regelmässige Wäeung der operierten. 


und Kontrolltiere erst von diesem Zeitpunkte an aufnahm. 
Donaldson?) hat sich der verdienstlichen Mühe unterzogen; 
bei einer grösseren Anzahl unter gleichen Verhältnissen aufgezogener 
weisser Ratten beiderlei Geschlechtes das durchschnittliche Körper- 
gewicht für jede Altersstufe zu bestimmen. Aus seiner Tabelle er- 
gibt sich, dass im zweiten Monat die Weibchen sogar im Vorsprunge 


1) Diese Beobachtungen erstrecken sich auf Ratten und Meer- 
schweinchen. 
2) Henry H. Donaldson, Boas Memorial Volume New-York 1906. — 


Ferner: The Journal of Comparative Neurology and Psychology vol. 18 no. 4. 1908.. 


| 
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sind, und dass erst mit Beginn des dritten Monats die Spuren des 
männlichen Übergewichtes auftreten. Wenn auch die absoluten 
Werte je nach Rasse oder Aufzucht variieren, so bieten doch die 
Relationen der Donaldson’schen Tabelle ein wertvolles statistisches 
Material. Hiernach beträgt der Gewichtsunterschied zwischen Männ- 
chen und Weibchen im Alter von 150 Tagen durehsehnittlich 37 g, 
im Alter von 365 Tagen 53 ©. 


Meinen Beobachtungen der Wachstumszunahme lag nicht bloss 
Gleichaltrigkeit und Gleichrassigkeit zugrunde, sondern es kam zur 
Erzielung verlässlicher Resultate die besonders strenge Kontrolle 
in Anwendung, die aus einem Wurfe stammenden Im- 
plantations-Tiere nur mit dem mitaufgezogenen nor- 
malen Bruder oder mit einem kastrierten Bruder 
aus demselben Wurfe in Vergleich zu ziehen. Es ver- 
steht sich von selbst, dass diese eine Serie bildenden Tiere im 
gleichen Raum, unter gleicher Pflege und Fütterung herangewachsen 
waren. Die Wägung wurde ca. alle 8 Tage zur gleichen Tageszeit 
vorgenommen. 


Tabelle I umfasst die Wägungen einer aus vier Tieren be- 
stehenden Serie; drei davon sind Implantations-Tiere; die Wägungen 
erstrecken sich vom Beginn des sechsten bis zum Beginn des zehnten 
Monates. 


TabelleI (S. 94) zeigt, dass der anfänglich mässige Gewichts- 
unterschied zwischen dem normalen Männchen und den Implantations- 
tieren (im Durchschnitt 25 g) beim Heranwachsen derselben in auf- 
fallender Weise zunimmt und anfangs des zehnten Monats im Mittel 
schon 89 g beträgt, somit noch mehr, als nach Donaldson der 
Durehsehnittsdifferenz zwischen jährigen Männchen und Weibchen 
entspricht. Das leichteste unter den Implantations-Tieren und ein 
gleichaltriges normales Weibchen aus derselben Zucht hatten im 
Alter von 9 Monaten ungefähr dasselbe Gewicht. 


Die systematischen Wägungen von anderen Serien haben nun 
im Wesen das gleiche Resultat gezeitigt, wie es Tabelle I demon- 
striertt. Die Tendenz des raschen, starken männlichen 
Wachstums geht einige Zeit nach der Implantation 
der Ovarien verloren, und die Tendenz des lang- 
sameren, schwachen weiblichen Wachstums tritt in 
Erscheinung. 
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Tabelle I. 


Betrifft Wägungen von vier schwarzen Ratten aus demselben Wurf; davon 
sind drei im Alter von ca. 1 Monat operiert, im Alter von 3 Monaten relaparo- 
tomiert mit dem Befund der erfolgreichen Ovarienimplantation. Ein Bruder ist 
als normal mitaufgezogen. Die Wägung beginnt im Alter von 5 Monaten und 
wird 4 Monate hindurch wöchentlich vorgenommen. Das Photogramm des 
Normaltieres und eines der Implantations-Tiere ist auf Tafel VI Gruppe 2 
reproduziert. 


Alter Normales Männ-| Implantations- | Implantations- | Implantations- 
der Tiere chen (Bruder) Tier Nr. I Tier Nr. II Tier Nr. III 
in Tagen g g g g 

150 264 236 240 341 
158 2835 240 250 248 
166 316 245 260 245 
174 320 255 2370 245 
182 327 255 977 250 
190 326 252 276 258 
198 329 255 282 270 
206 344 265 285 280 
214 346 267 296 288 

223 352 275 300 295 

230 360 280 302 308 

238 367 283 300 308 

246 370 280 300 312 

254 372 232 303 315 

262 385 282 300 320 

2370 389 288 300 320 

23718 390 2385 300 320 


Gegen diese Deutung könnte der Einspruch erhoben werden, 
dass das geringere Wachstum, bzw. der grosse Gewichtsunterschied 
entweder nur von der gleichzeitig mit der Verpflanzung erfolsten 
Kastration herrühre oder überhaupt durch die verschiedenen opera- 
tiven Eingriffe bedingt sei. - 

Die Kastration als ursächliches Moment wurde aus- 
geschlossen durch Kontrollwägungen bei normaien und kastrierten 
Männchen aus demselben Wurfe. Es hat sich herausgestellt, dass 
bei annähernd gleichem Gewicht der Brüder zu Beginn des vierten 
Monats im Verlaufe der nächsten 4 Monate eine Differenz zugunsten 
des normalen von höchstens 15 g entstand, dass sich also bei Ratten- 
männchen die Wachstumskurve der Normalen und Kastraten voll- 
kommen ähnlich verhält. In bezug auf diesen Befund kann ich 
mich übrigens auch auf eine eigens diesem Vergleich gewidmete 
Arbeit von Stotsenburg!) berufen, welcher diese Verhältnisse an 


1) On the growth of the Albino Rat after Castration (aus dem Wistar 
Institut). The Anatomical Record vol. 3. 1909 


blieben waren. 
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einem grösseren Material studiert hat und zu demselben Resultat 
gelangt ist. 
Dass die Gewichtszunahme weder durch die Kastration 


noeh dureh die übrigen ehirurgischen Insulte dauernd 


beeinträchtigt war, habe ich dadurch einwandfrei bewiesen, dass 
ich Tiere desselben Wurfes verglich, welche allen Eingriffen in der 
‚gleichen Weise unterzogen wurden, von denen aber einige wegen 
Misslingens der Ovarium-Anheilung nichts anderes als Kastraten ge- 
Aus diesen Beobachtungsreihen soll Tabelle I 
‘ein Beispiel für die Ratten, Tabelle III ein solches für die 
Meerschweinchen vorführen ?). 


Tabelle II. 


Betrifft Wägungen von zwei Ratten desselben Wurfes; dieselben sind im 
Alter von 4 Wochen operiert, die eine mit positivem und dauerndem Erfolg, die 
zweite mit negativem Erfolg (typischer Kastrat geblieben). Die Wägung beginnt 
im Alter von 5 Monaten und wird durch ca. 4 Monate wöchentlich fortgesetzt. 


Alter Kastrat 1 Im- Alter Kastrat it 
der Tiere (Bruder) p ee der Tiere (Bruder) P er 
in Tagen g g in Tagen Mi & 

a, ar, 2 
230 290 218 
238 295 | 220 
246 " 292 220 
254 a as 
262 295 | 220 
270 a. as 
278 305 | 219 


Nach Tabelle II beträgt der Gewichtsunterschied 


zwischen dem Kastraten und dem feminierten Bruder 
im Alter von 278 Tagen 86 g, also ungefähr ebensoviel wie 
zwischen dem normalen Männchen und den 


femi- 


nierten Tieren (Tabelle ]). 
Die diesbezüglichen Erhebungen bei Meerschweinchen 


‚(Tabelle III, S. 96) decken sich im Wesen vollständig mit denen der 


Ratten. Die Gewichtsdifferenz ist hier schon nach 3 Monaten 
beträchtlich und erreicht im sechsten Monat die respektable Höhe 
von 200 g. 


1) Siehe auch Tabelle VI, betreffend den Vergleich der Körperdimensionen 
‘von Kastrat und Implantations-Tier. 
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Tabelle Il 


Betrifft Wägungen von zwei Meerschweinchen desselben Wurfes. Die-- 
selben sind im Alter von 3 Monaten operiert, das eine mit positivem und 
dauerndem Erfolg (vgl. Tafel IV), das zweite mit negativem Erfolg (typischer 
Kastrat geblieben). Die Wägung beginnt im Alter von 3/2 Monaten und wird 
ca. 4 Monate hindurch wöchentlich fortgesetzt. 


Alter Kastrat 1 Im- Alter Kastrat | 1 Im- 
der Tiere | (Bruder) | Pamatons- | der Tiere | (Bruder) | Plantations- 
in Tagen R | C in Tagen M | g 

105 32 408 es | ‚490 

113 537 | 428 185 685 | 486 

121 550 450 Ken Zen) 

129 556 457 201 685 485 

137 593 466 209 | 1010686 | 488 

145 609 475 DIT MU 3.685 485 

153 637 485 5 |. | 485 

161 676 490 a ae 

169 675 485 | | 


Bei Meerschweinchen habe ich auch die sogenannten halb- 
gelungenen Fälle und ihre Kontrolltiere der systematischen Wägung 
unterworfen und dadurch Gelegenheit gefunden, den hemmenden 
Einfluss der Ovarien in besonders drastischer Weise am Werk zu 
sehen. Wie schon oben erwähnt, ereignet es sich manchmal, dass 
das implantierte Ovarium alle Anstalten zur Anheilung macht und 
bereits deutliche Zeichen seiner Wirksamkeit gibt — Injektion und Ver- 
grösserung der Zitzen, Zurückbleiben des Körperwachstums —, und dass 
es dann aus unbekannten Gründen doch resorbiert wird und allmählich 
unter der Haut verschwindet. Diesem Ausfall der Ovarien 
folgt nun sofort auch die Unterbreehung der Funktion 
— die Weiterentwicklung der Zitzen hört auf, und 
das Körpergewicht schnellt dermaassen in die Höhe, 
dass es in wenigen Wochen wieder dem des normalen 
Kontrolltieres entspricht. 


Nach dem Ergebnis aller dieser Beobachtungen steht es ausser 
Zweifel, dass die bedeutsame Herabminderung bzw. Hem- 
mung Jes männlichen Körperwachstums aussehliesslich durch 
die innersekretorische Tätigkeit des implantierten 
Ovariums verursacht ist und überaus treffend die erwirkte- 
Femination zum Ausdruck bringst. 
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Im Einklang mit den Wägunesresultaten befinden sich die 
Untersehiede in den Dimensionen der Statur und ein- 


. zelner Körperteile. Schon bei flüchtigem Vergleich fallen die- 


Implantations-Tiere auf durch die Schmächtigkeit des 
Kopfes, welche sich besonders in der kleineren Distanz. 
der Ohren und in der merklichen Kürze ausprägt, 
ferner durch die schlankere Gestalt, und endlich durch 
die erheblich geringere Länge des Gesamtkörpers — 
das sind aber gerade jene Dimensionen und Formen, 
dureh welche sich die normalen Weibchen auszeichnen. 
Um hierfür ein Beispiel zu bringen, habe ich betreffende Messungen 
an ausgewachsenen älteren Normaltieren (Ratten) in Tabelle IV aus- 
geführt. 

Tabelle IV. 


Körperdimensionen von normalen Männchen und Weibchen; fünf Ratten 
aus einem Wurf; 15 Monate alt. 


Eerehlecht der Tiere Kopfbreite Kopflänge | Körperlänge 


mm | mm mm 

Nönnchen go 2 2... Drl | 35 233 

Aveibehen F. ...... 22 | 50,5 | 208 

Weibchen II BEE. U 22 | 49,5 205 

NVeibehen IN... .. 21,5 | 50 205 

Weibchen IV... .. - 21,5 | 49,5 205 
| 


In Tabelle V sind nun die Messungen einer Implantations- 
serie (Ratten) und ihrer Kontrolltiere zusammengestellt. Für 
die wiederholten Prozeduren wurden die Tiere leicht ätherisiert. 
Kopflänge und Kopfbreite wurden mittels feiner Schubleere be- 
stimmt, und zwar die Kopfbreite durch die Ohrdistanz, die Koptlänge 
durch die Entfernung vom Tuber oceipitale bis zur Nasenspitze; die 
Körperlänge wurde gemessen von der Nasenspitze bis zum Schwanz- 
ansatz. Bei Aufnahme der Körperlänge wurden die Tiere nicht ge- 
streckt, sondern in natürlicher Verfassung auf die Tischplatte gelegt. 
Der Brustumfung wurde mittels Bandmaass dicht hinter den vorderen 
Extremitäten gemessen. 


Tabelle VI enthält korrespondierende Messungen an einer: 
Serie von Meerschweinchen. 


98 E. Steinach: 


Tabelle V. 


Körperdimensionen von Implantations-Tieren und normalen Kontrolltieren. 
Fünf Ratten; 9 Monate alt (ein normales Männchen und drei Implantations-Tiere 
aus demselben Wurf; vgl. Tabelle I); ferner ein gleichaltriges normales Weib- 
chen aus derselben Zucht. 


GOSCHISCHE Kopfbreite | Kopflänge | Brustumfang | Körperlänge 
mm mm mm mm 
Männchen a ‚u. 27 59 155 250 
Implantations-Tier I . . 22 91,5 135 225 
Implantations-Tier I. . 22,5 52 135 230 
Implantations-Tier II. . 22 52 135 230 
NWeibchens... 22.22. 22 52 130 225 


Tabelle VI. 


Körperdimensionen von drei Meerschweinchen; 8Monate alt(Implantations- 
“tier und männlicher Kastrat aus demselben Wurf; vgl. Tabelle III; ferner ein 
gleichaltriges normales Männchen aus derselben Zucht). Die Kopfbreite wurde 
an der Jochbogendistanz gemessen. 


Geschlecht Kopfbreite  Kopflänge | Brustumfang | Körperlänge 
mm | mm mm mm 
| ee 
Männchen 2 2... ©... | 43 | 76 212 | 278 
Männlicher Kastrat. . . 43 76 210 275 
‚Implantations-Tier . . . 40 | 69 | 172 245 


Aus den letzten drei Tabellen ist ersichtlich, dass das Ver- 
hältnis der Körperdimensionen zwischen den Implantations-Tieren und 
Männchen — abgesehen von geringfügigen Varianten — eine über- 
raschende Kongruenz aufweist mit dem Verhältnis der Körper- 
-dimensionen zwischen normalen Weibchen. und Männchen. Die 
Tiere mit implantierten Ovarien habeniin der Tat die 
Dimensionen und Formen von Weibchen angenommen. 

Gingen die Ovarien während dieser ihrer transformierenden 
Funktion zugrunde, so kam wieder die ursprünglich männliche 
Richtung im Wachstum und in der Dimensionierung des Körpers 
zum Durchbruch und zur schliesslichen Ausbildung. 


Wenn auch die vergleichende Wägung und Abmessung der 
Tiere den transformierenden Einfluss der weiblichen Pubertätsdrüse 
‚auf Körperwachstum und Statur in überzeugender Weise darlegten, 
so war es mir doch darum zu tun, einige exakte Daten über 
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die umgestaltende Wirkung speziell am Knochen- 
system zu ermitteln. Diese Absieht liess sich an den leben- 
den Ratten durch Röntgen- Untersuchung durchführen. 
. Die Aufnahmen der verschiedenen Serien wurden im Röntgen- 
institut des Wiener allgemeinen Krankenhauses gemacht. Es ist 
mir eine angenehme Pflicht, dem Vorstande desselben, Dozenten 
Dr. Holzknecht, für seine persönliche Bemühung auch an dieser 
Stelle verbindlichen Dank auszusprechen. 


Ein Tier nach dem anderen wurde narkotisiert, auf die Platte — 


gelest, mit zwei Stoffstreifen leicht an dieselbe angedrückt und je 
nach der Qualität der Lampe einige Sekunden bestrahlt. Die Ent- 
fernung der Lampe vom Tier blieb bei allen Aufnahmen konstant. 

Die Tiere wurden zuerst im Alter von ca. 6 Monaten und in 
einem Abstand von 2—3 Monaten ein zweites Mal aufgenommen. 
Dureh Vergleich der früheren und späteren Röntgen- 
bilder gewinnt man einen überaus klaren Einblick in den immer 
schärfer auftretenden Unterschied des Skelettwachs- 
tums zwischen den normalen und feminierten Männ- 
chen. Für die vorliegende Abhandlung war ich genötigt, aus den 
Reproduktionen eine enge Auswahl zu treffen, und musste mich daher 
darauf beschränken, in Tafel V—VII einige Stichproben aus den 
aufgenommenen Serien vorzuführen und zwar: 

Gruppe 1 (Taf. V): Bruder und Schwester aus einem 15 Monate 
alten Wurf. Diese Parallele soll die äusserste Differenz zwischen der 
Grösse und Mächtigkeit des männlichen und weiblichen Skelettes 
bei normalen, vollständig ausgewachsenen Tieren zur Anschauung 
bringen. 

Gruppe 2 (Taf. VI): Normales Männchen und feminierter 
Bruder aus einem 9 Monate alten Wurfe. 

Gruppe 3 (Taf. VI): Männlicher Frühkastrat und feminierter 
Bruder aus einem 8 Monate alten Wurf. 

Die vorliegenden Röntgenbilder sind zwar dem Studium bzw. 
der Darstellung des Knochensystems gewidmet, sie demonstrieren 
aber gleichzeitig auch den Kontrast zwischen den feminierten Tieren 
und Männchen in bezug auf die Mächtigkeit und Gestaltung der 
Weichteile. 

Die Abmessungen der Länge einzelner Knochen und Skelett- 
teile auf Grund der Originalaufnahmen sind gruppenweise in 
Tabelle VII eingetragen. 
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Tabelle VI. 


Vergleichende Knochenmessungen!) an Ratten nach unter konstanten 
Bedingungen aufgenommenen Röntgenbildern. 
Gruppe 1: normales Männchen und normale Schwester aus einem 15 Monate 
alten Wurf. 
Gruppe 2: normales Männchen und feminierter Bruder aus einem 9 Monate 


alten Wurf. 
Gruppe 3: männlicher Frühkastrat und feminierter Bruder aus einem 8 Monate 
alten Wurf. 
Bezeichnung des Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 
Knochens bzw.. der & 9% |Diffe-| & | femi- |Diffe- | & | femi- | Diffe- 
Distanz normal normal renz (normal) niert | renz | Kastrai | niert | renz 
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm 
iblansa me 42,5 839 3,9 45 40 b) 41 38 3 
IBemur, ne 36583353 36 33 3 33,5 | 831 2,5 
Pelyiszin...uun.2u, Er 48° 1548 5 47 42 5 42 38 4 
Ullmann 3 0 831 2 33 31 2 32 29 3 
Humerusni 2.0. 30,5 | 28 2,9 sl 28 B) 28 26 2 
Cranium Länge .. .|45 | 4 1 45 | 22 3 44,5 | 42 2,5 
Zygomatische Distanz | 24 | 23 1 24 225 | 19 2292 BD 
Wirbelsäule vom ersten | 
Halswirbel bis zur hin- | 
teren Beckengrenze®) | 162 | 50 | 2 |ıe2 11, 11 | 1230 186 | 14 


Wie die in Tafel II—V und Tabelle VII verwerteten Beispiele 
verhalten sich sämtliche Tiere, bei welehen die Ovarien mit dauerndem 
Erfolge angeheilt waren. Am augenfälligsten sind die Unterschiede 
betreffs Länge und Dicke an den langen Röhrenknochen, am 
Becken und an der Wirbelsäule. Berücksiehtiet man die völlig aus- 
gewachsenen Tiere (Gruppe 1 und 2), so entspricht die Differenz 
zwischen feminierten Tieren und Kontrollmännchen jener zwischen 
normalen Weibchen und Kontrollmännchen; sie ist für einzelne 
Knochen sogar grösser. Vergleicht man bei denselben Gruppen das 
feminierte Männchen mit dem normalen Weibchen, so 
ergibt sich eine überraschende Ähnlichkeit der 
Knochenmaasse. Die genauere Untersuchung des 
Knochensystems bekräftigt somit die Ergebnisse der 
oben erörterten gröberen Messungen und zeigt zugleich, 


1) Bruchteile von Millimetern sind nur ausnahmsweise berücksichtigt. 

2) Wegen der jeweilig etwas verschiedenen Krümmung der Wirbelsäule 
wurde für diese Distanz: das Mittel aus mehreren gleichzeitigen Aufnahmen 
‚gezogen. 
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‘wie bei der Femination des zur Männlichkeit bestimmten Individuums 
die Hemmung des Körperwachstums und die Trans- 
formierung der Gestalt sowie der anderen sekundären Merkmale 
 zusammenwirken. 

Wenn man der Auffassung Tandler’s !) Rechnung trägt, dass 
die sekundären Geschlechtscharaktere ursprünglich Speziescharaktere 
waren und erst nach und nach unter die Herrschaft des Genitales 
sekommen sind, so muss der Einfluss der Pubertätsdrüse, welcher 
die Geschlechtscharaktere mit einem Schlage zu wandeln vermag, 
als eine gewaltige Leistung imponieren. 

Um den Gesamteindruck, welchen die feminierten Tiere 
in Grösse und Figur gegenüber den Kontrolltieren erwecken, einiger- 
maassen wiederzugeben, habe ich die Photographien von 
einem Meerschweinchenpaare und zwei Rattenpaaren 
auf Tafel VI zur Reproduktion gebracht; je ein Paar ist auf der- 
selben Platte aufgenommen. Der Kontrast im Aussehen der femi- 
nierten und normalen Männchen wird durch Nebeneinanderstellung 
von normalen Weibchen und Männchen in keiner Richtung über- 
troffen. 


B. Einfluss auf den Haarwuchs. 


Bei den zahmen Ratten gibt es im jugendlichen Alter keine 
‘besonderen Kennzeichen in der Behaarung beider Geschlechter. Erst 
vom sechsten Monat ab beeinnt eine Veränderung sich bemerkbar 
zu machen. Die Haare der Männchen werden gröber und 
länger, die der Weibchen bleiben kürzer, feiner und weicher. 
Den Höhepunkt in der Differenzierung des Haarkleides erreichen die 
Tiere aber erst im zehnten oder zwölften Monate. In diesem Zeit- 
punkt ist das rauhe, oft struppige Haar der Männchen vom ge- 
scehmeidigen Haar der Weibchen scharf unterschieden. 

In derselben Altersstufe, wo sich der weibliche 
Charakter in der Behaarung bei den normalen Weib- 
ehen einstellt, äussert er sich auch bei den feminierten 
Männchen. Der Kontrast ist ebenso leicht sichtbar wie 
fühlbar. Streift man den Ratten über den Rücken, so greift sich 
das Haar der feminierten Männchen glatt und seiden- 


1) Zitiert oben. 
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artig, das der Kontrolltiere (normale und kastrierte Männchen): 
derb und echt fellartig an. Durch dieses feine, sich an- 
schmiegende Haarkleid wird der weiblich-grazile Eindruck, den die 
feminierten Tiere machen, noch erhöht. Je besser die Implantation 
gelungen, d. h. je mehr ovariale Substanz in Funktion getreten ist, 
desto deutlicher kommt neben den übrigen weiblichen Geschlechts- 
merkmalen auch die weibliche Behaarung zum Ausdruck. 


C. Einfluss auf den Fettansatz. 


Zur Zeit, wo unter normalen Umständen die Pubertät anfängt, 
lässt sich bei den feminierten Rattenmännchen eine Erscheinung 
wahrnehmen, welche die Mitte hält zwischen somatischer Trans- 
formierung und funktioneller Umstimmung. Es handelt sich um. 
eine ganz charakteristische Fettbildung, welche sich 
als ausgesprochenes sekundäres weibliches Sexus- 
zeichen erweist. Beim normalen reifen Weibchen begleiten 
massige Stränge von Fett beiderseits das Uterushorn und füllen in 
der Gegend des vereinigten Uterus das Becken aus. Bei der 
Relaparotomie der feminierten Tiere hat sich nun gezeigt, 
dass in allen Fällen, wo die Ovarien gut angeheilt waren, neben 
den anderen sekundären Wirkungen auch diese typischen, bei 
Eröffnung der Bauchhöhle sich vordrängenden Fettlager ent- 
standen sind. In den Fällen, wo die Ovarien nicht angewachsen 
sind oder resorbiert worden waren, haben sich auch diese Fettlager 
nicht entwickelt, ebenso wie solche fehlen bei männlichen Kastraten 
oder bei normalen Männchen. Dieser speziell weibliche Fettansatz 


tritt am auffälligsten in Erscheinung in den ersten Monaten der 


Reife, also in dem Alter, wo die übrigen Organe wie Darmtrakt 
und Muskulatur noch nicht verfettet sind und die lokalisierten Fett- 
massen von der Umgebung noch abstechen. 


7. Umstimmung des psychischen Geschlechts- 
charakters. 


Bei den feminierten Männchen — Ratten wie Meer- 
schweinchen — entsteht zur Pubertätszeit keine Spur eines männ- 
lichen Geschlechtstriebes.. Auch wenn man brünstige Weibchen in ihr 


Sr u 
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Abteil bringt, verraten sie nichts von Interesse oder Erregung; nach 
Befriedigung der ersten Neugierde, die jedem Neuling in gleicher 
Weise entgegengebracht wird, herrscht bald wieder Ruhe und gänz- 
 liehe Indolenz. Dieses Ausbleiben des männlichen Triebes 
war zu erwarten und entspricht vollkommen der „Spezifität der 
Pubertätsdrüsenfunktion“. Wir haben oben (S. 35) ausein- 
andergesetzt, dass das implantierte Ovarium keine fördernde Wirkung 
auf die männlichen sekundären Merkmale auszuüben vermag, und wir 
sehen nunmehr, dass dieses Prinzip auch in bezug auf den psychi- 
schen Geschlechtscharakter gewahrt ist. 

Hingegen macht sich ein analoger Vorgang geltend 
wie bei der Transformierung der somatischen Sexus- 
zeichen; es kommt zur Umstimmung der sexuellen 
Disposition, zur Entstehung von weiblichem Reiz, kurz 
zur Erotisierung desZentralnervensystems!) in weib- 
licher Riehtung. Die objektiven Symptome dieser Um- 
stimmung äussern sich durch Reaktionen, welche beim 
Zusammentreffen von feminierten Tieren und normalen Männchen 
gegenseitig ausgelöst werden. 

1. Die feminierten Ratten zeigen wie die normalen Weibchen 
den „Schwanzreflex*, d. i. das oft senkrechte Hochheben und dau- 
ernde Hochhalten des Schwanzes während der Verfolgung 
seitens der Männchen. Dieser Reflextonus dient dem treibenden 
Männchen, das sich hauptsächlich durch den Geruch orientiert, zum 
leichten Erkennen des Geschlechtes und insbesondere der Brünstig- 
keit. Beim Männchen oder Kastraten kann es auch momentan zum 
Heben des Schwanzes kommen, aber nie in der charakteristischen 
Art und nie dauernd; die Männchen lassen sich überhaupt nicht 
treiben, sondern richten sich am Verfolger auf und beginnen den 


Kampf. 
2. Die feminierten Tiere — Ratten wie Meerschwein- 
chen — zeigen ferner den „Abwehrreflex“. Dieser Reflex ist 


eine ausgeprägt weibliche Erscheinung von grosser Zweckmässigkeit. 
Er besteht im Hochheben eines Hinterfusses und in abstreifenden 
Bewegungen desselben, wodurch der Aufsprung des nachdrängenden 
Männchens verhindert wird. Er schützt das niehtbrünstige 
Weibchen vor unnützer sexueller Belästigung und vor unfruchtbarem 


1) Vol. Steinach, Physiol. Zentralbl. 1910 S. 566. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 8 
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Coitus. Nur sehr rabiate Männchen sind imstande, trotz dieser 
heftiren Abwehr den Akt zu erzwingen. 

3. In den vorstehenden Beobachtungen spiegelt sich auch schon 
das wesentlichste und untrüglichste Zeichen für die 
sexuelle Disposition der feminierten Tiere; sie sind 
den normalen Männchen nicht indifferent wie Kastra- 
ten, sondern erwecken starken Geschlechtstrieb, 
werden als Weibchen agnosziert und behandelt. 

Diesbezügliche Versuche dürfen nur mit fremden Männchen und 
nieht mit den mit aufgezogenen, daher mehr gleichgültigen Brüdern 
angestellt werden. Die Probiermännehen müssen ferner, wie bei 
allen genauen Prüfungen des Sexualtriebes, einige Zeit isoliert worden 
sein. Setzt man in den geräumigen Käfig eines solchen Männchens 
ein feminiertes Tier und einen Kastraten, so werden zwar zunächst 
beide verfolet und beschnuppert, aber sehr bald nimmt das Männ- 
chen die Spur des feminierten Tieres auf, treibt es in grosser Er- 
regung vor sich hin und versucht unablässig den Aufsprung, der 
ihm trotz der Abwehr zuweilen gelinet. Ein brünstiges Weibchen, 
bei welchem der starke Reiz der vaginalen Sekretion hinzukommt, 
wird natürlich bevorzugt. Hingegen erweist sich die Wirkung eines 
niehtbrünstigen Weibehens und eines feminierten Tieres auf das 
normale Männchen ganz gleichwertig. Die operierten Tiere haben 
weibliches Wesen, weibliche Stimmung erworben. 

Die Ergebnisse unserer früheren Versuchsreihen, 
welche demonstrieren, wie beim männlich angelegten 
Individuum sich Mamma und Brustwarze ausbilden, 
WachstumundGestaltung des Skeletts und des ganzen 
Körpers weiblichen Charakter annehmen, undendlich 
die Art der Behaarung und der lokale Fettansatz den 
weiblichen Typus vollenden, haben durch die obisen 
physiologischen Beobachtungen die wünschenswerte 
Ergänzung gefunden. Weder die sekundären soma- 
tischen noch die sekundären psychischen Geschlechts- 
merkmale sind unwandelbar ab ovo vorausbestimmt. 
Sie können transformiert bzw. umgeestimmt werden. 
Je früher der Austausch der Pubertätsdrüsen erfolgt, 
desto umfassender wird ihr fundamentaler Einfluss 
auf die neue Geschlechtsriehtung des Individuums. 
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8. Anhang. 


Das Auftreten von heterologen Geschlechtscharakteren 
im individuellen Leben. 

Die vorliegende Untersuchung hat zwei Grundtatsachen erhoben, 
welehen man auch bei Erklärung des Entstehens heterologer Merk- 
male im Verlaufe des individuellen Lebens wird Rechnung tragen 
müssen. 

Erstens ist die Möglichkeit dargetan, nach Ausschaltung der 
Funktion der homologen Pubertätsdrüse und Einschaltung der hetero- 
logen Pubertätsdrüse die heterologen Merkmale zum Wachstum 
und zur vollen Ausbildung zu bringen, und dadurch eine Umwand- 
lung des ursprünglichen Geschlechtscharakters hervorzurufen; und 
zwar kann diese Wirkung zum Teil auch eintreten, wenn nicht die 
ganzen implantierten Drüsen, sondern bloss Reste derselben funk- 
tionstüchtig bleiben. Zweitens ist die doppelte Tätigkeit der Puber- 
tätszellen erwiesen: sie fördern nicht nur die Ausbildung aller homo- 
losen Sexuszeichen, sondern sie hemmen auch das Wachstum gewisser 
heterologer Merkmale, was bisher bekanntlich ein theoretisches 
Postulat war [Herbst!]. 

Was hier auf experimentellem Wege durchgesetzt worden ist, 
kann sich auch in der Natur ereignen. Man darf aber nie aus dem 
Auge verlieren, dass die bekannten und oft beschriebenen Fälle bei 
Mensch und Tier relativ seltene Ausnahmen von der Regel dar- 
stellen. Für diese Ausnahmen, bei welchen nach Erkrankung oder 
sogenanntem Funktionsausfall der Keimdrüsen einzelne oder mehrere 
heterologe Charaktere entstanden sind, wird man, wie schon oben 
bemerkt, annehmen müssen, dass keine vollständige und durch- 
sreifende Differenzierung der Keimstockanlage statthatte, dass also 
in der betreffenden Keimdrüse sich männliche wie weibliche Puber- 
tätszellen entwickelt finden. 

Unter dieser Voraussetzung werden z. B. beim männlichen 
Individuum die überwiegenden männlichen Pubertätszellen zunächst 
die Wirksamkeit der vorhandenen weiblichen Pubertätszellen hemmen, 
und es tritt demgemäss rein der männliche Geschlechtscharakter mit 
allen seinen Attributen in die Erscheinung. Es kann nun vor- 
kommen, dass durch Erkrankung oder durch vorzeitige Schwächung 
die männlichen Pubertätszellen leiden, und dass infolgedessen nicht 


1) Formative Reize in der tierischen Ontogenese. 1901. 
8* 


106 E. Steinach: 


allein die homologen Charaktere an Kraftfülle einbüssen, sondern 
auch die vorhandenen weiblichen Pubertätszellen durch Fortfall der 
Hemmung „aktiviert“ werden und jetzt ihren fördernden Einfluss 
auf einzelne oder mehrere heterologe Merkmale betätigen. So kann, 
um an die üblichen Beispiele zu erinnern, bei dem Mann eine 
Mamma, bei der Frau ein Bart, beim Cervidenweibchen Geweih, 
bei der Henne Hahnenfedrigkeit entstehen. 

Je früher im individuellen Leben die Schwächung der ursprüng- 
lich herrschenden Pubertätszellen einsetzt, desto ausgeprägter werden 
sich die sekundär-hermaphroditischen Erscheinungen gestalten; je 
später sie erfolgt, desto seltener, vereinzelter oder unmerklicher 
wird eine Aktivierung von heterologen Merkmalen zur Geltung 
kommen. Derselbe Vorgang, der das eine Mal zur Wandlung der 
somatischen Sexuszeichen führt, kann das andere Mal auch die Um- 
stimmung des psychischen Sexualcharakters bewirken. . 

Es ist nicht notwendig, die hermaphroditische oder bisexuelle 
Anlage der Keimdrüsen zum allgemeinen biologischen Prinzip zu 
erheben, wie dies wiederholt geschehen). Mit dieser Annahme 
steht auch die relative Seltenheit der Fälle in scharfem Widerspruch. 
So sieht man z. B. in der Menopause doch nur ausnahmsweise 
männliche Charaktere auftreten, die Unzahl der Frauen bleibt 
frauenhaft bis zum Tode. Es würde sich eher empfehlen, bis zur 
Differenzierung des Keimstocks von einem asexuellen Zustand zu 
sprechen. 

Wenn esgelänge, männliche und weibliche (interstitielle) Pubertäts- 
zellen histologisch, färbetechnisch zu unterscheiden, so könnte man 
an Stelle obiger Hypothese den Nachweis setzen. Ich habe hier die 
Frage im Anschluss an meine Versuchsergebnisse nur flüchtig berührt 
und hoffe später weitere Beiträge zu liefern und auf das ganze Problem 
noch ausführlicher zurückzukommen. 


Herrn Hofrat Professor R. von Wettstein danke irh auch 
hier- verbindlichst für die Förderung dieser Arbeiten durch Über- 
lassung eines staatlichen‘ Platzes an der biologischen Versuchsanstalt 
in Wien. 


1) Vgl. hierzu die vortreffliche Darstellung der bezüglichen Frage und 
Literatur in A. Biedl’s „Innere Sekretion“. 
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Tafelerklärung. 


Tafel IM. 


Entwicklung des Mamma-Apparates bei Männchen nach der Ovarien- 
Implantation. Unterschied zwischen dem normalen und feminierten Männchen. 


Fig. 1. Normaleserwachsenes Meerschweinchen-Männchen; ?/s der 
natürlichen Grösse. Bw: Brustwarze (natürl. Grösse. Wh: Warzenhof. 
GP: Glans penis. 

Fig. 2. Feminiertes Meerschweinchen-Männchen; im Alter von drei 
Wochen operiert; 6 Monate alt; °/s der natürlichen Grösse. Ov: Vor- 
wölbungen, welche den Sitz der subcutan implantierten Ovarien anzeigen. 
bw: Brustwarze (natürl. Grösse. Wh: Warzenhof. @P: Glans penis. 


Tafel IV. 


Entwicklung des Mamma-Apparates beim Männchen nach Ovarien- 
Implantation (Photogramm). 


Feminiertes Meerschweinchen-Männchen; im Alter von 3 Wochen 
operiert; im Alter von 5 Monaten photograpbiert. Ov: Vorwölbungen, welche 
den Sitz der subcutan implantierten Ovarien anzeigen. Bw: Brustwarze. 
Wh: Warzenhof. E: Penis. 


Tafel V__VIM. 


Röntgenaufnahmen von Ratten, welche die Femination der Männchen 
in bezug auf Wachstum, Dimensionierung und Gestaltung des ganzen Körpers 
bzw. Skeletts demonstrieren. Unterschied zwischen normalen und kastrierten 
Männchen einerseits und feminierten Männchen andererseits; jede Gruppe aus 
Tieren desselben Wurfes bestehend. 

Die Bilder sind unter konstanten Bedingungen aufgenommen; zum Zwecke 
der Reproduktion verkleinert. Die vergleichenden Knochenmessungen auf 
Grund der Öriginalplatten siehe Tabelle VII. 


Taf. V: Gruppe 1. Normales Männchen und normales Weibchen 
(Schwester) aus einem 15 Monate alten Wurf; Beispiel für den typischen 
Unterschied zwischen beiden Geschlechtern. 

Taf. VI: Gruppe 2. Normales Männchen und feminierter Bruder 
aus einem 9 Monate alten Wurf. 

Taf. VII: Gruppe 3. Männlicher Frühkastrat und feminierter Bruder 
aus einem 8 Monate alten Wurf. 


Tafel VI. 


Photogramme eines Meerschweinchenpaares und zweier 
Rattenpaare. Je ein Paar auf derselben Platte aufgenommen. Jedes Paar 
stammt aus einem Wurf und besteht aus dem feminierten Männchen und seinem 
normalen Bruder. Gesamteindruck der feminierten Tiere, bzw. des willkürlich 
erzeugten weiblichen Geschlechtscharakters. Kontrast im Aussehen zwischen den 
feminierten und normalen Männchen. Sämtliche Tiere befinden sich derzeit noch 
am Leben. 
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Paar 1. Meerschweinchen im Alter von 5 Monaten photographiert (die 
Implantationsstellen und der ausgebildete Mamma-Apparat des feminierten 
Tieres siehe auf Tafel IV), F: Feminiertes Männchen. M: Normaler 
Bruder. Die weisse Trennungslinie ist erst bei der Reproduktion entstanden, 
und zwar dadurch, dass mit Rücksicht auf das Tafelformat die Distanz 
zwischen den Einzelbildern veringert werden musste. 

Paar 2. Ratten im Alter von 9'/g Monaten photographiert (Momentaufnahme), 
F: Feminiertes Männchen. M: Normaler Bruder. 

Paar 3. Ratten im Alter von 8 Monaten photographiert (narkotisiert und gleich- 
mässig aufgebunden). KRöntgenaufnahme dieses Paares siehe Tafel VI 
Gruppe 2. F: Feminiertes Männchen. M: Normaler Bruder. 
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(Aus der k. k. zool. Station in Triest und der biol. Versuchsanstalt in Wien.) 


Die Regulation 
. der Atemrhythmik bei Squilla mantis. 


Von 
3. Matula. 


(Mit 1 Textfigur.) 


Einleitung. 


In meiner vorhergehenden Abhandlung!) hatte ich mir die Auf- 
gabe gestellt, die quantitative Regulation der rhythmischen Atem- 
bewegungen bei den Larven der Libellen, mit besonderer Berück- 
sichtigung der Funktion der oberhalb der eigentlichen Atemzentren 
gelegenen Ganglien einer eingehenden Analyse zu unterziehen. Es 
konnte gezeigt werden, dass die Kopfganglien und das erste Bein- 
ganelion in einer ganz bestimmten Beziehung zur Geschwindigkeit 
der Rhythmik stehen, obschon sie mit dem eigentlichen Atemreflex 
(und um einen Reflex handelt es sich hier wahrscheinlich) nichts zu 
tun haben. Es fragt sich nun weiter, ob diese Art einer nichtreflek- 
torischen Regulation einer rhythmischen Bewegung durch Ganglien, 
die mit den Erfolgsorganen in keiner sehr engen Beziehung stehen, 
sich einer weiteren Verbreitung erfreut. 

Als für die Untersuchung geeignet erschienen mir die rhythmischen 
Respirationsbewegungen der Kiemenblätter einer marinen Crustacee, 
nämlich des Heuschreckenkrebses (Squilla mantis). Dieses, 
im adriatischen Meere häufig vorkommende Tier erscheint wegen seiner 
ziemlichen Grösse (ca. 20—30 em Länge) und seiner relativen Lebens- 
zähigkeit für physiologische Untersuchungen sehr geeignet, obgleich 
es gerade nicht sehr häufig als Versuchsobjekt benutzt wurde. Es 


1) Matula, Untersuchungen über die Funktionen des Zentralnervensystems 
bei Insekten. Pflüger’s Arch. Bd. 138. 1911. 
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besitzt auf der Ventralseite seines Abdomens fünf hintereinander- 
liegende Paare grosser Kiemenblätter oder Pleopoden, an denen die 
zarte flaumfederartige Kieme ansitzt. Die Atembewegungen erfolgen 
dadurch, dass jedes Pleopodenpaar aus seiner Ruhelage eine 
Schwingung nach hinten ausführt. Diese 
Schwingungen erfolgen aber nicht synchron, 
sondern zuerst führt das letzte Paar eine 
Schwingung nach hinten aus, hierauf das vor- 
letzte, dann das drittletzte, dann das zweite 
und schliesslich das erste; während das erste 
Blättchenpaar diese Bewegung ausführt, hat 
das letzte bereits die Rückschwingung voll- 
endet und schickt sich zu einer neuerlichen 
Schwingung an, und dasselbe Spiel wieder- 
holt sich. Zum Zwecke der Beobachtung 
wurden die Tiere in eine Glaswanne mit 
Seewasser gesetzt und so die Zahl der 
Schwingungen eines Blättchens in der Minute 
gezählt. 

Was die Anatomie des Tieres anlangt, 
interessiert uns hauptsächlich die Anatomie 
des Nervensystems, die wir am besten aus 
nebenstehender, schematischen Figur ent- 
nehmen. 

Im vordersten, verschmälerten, dorsalen 
Teil des Kopfes liegt das Cerebralganglion (c), 
in welches die Nerven der eestielten Augen 
und die beiden Antennenpaare einmünden 
Von ihm entspringen zwei sehr lange Kom- 
missuren (A), die, da sie der durchsichtigen 
Chitinwand angelagert sind, von aussen sicht- 
bar erscheinen. Sie umgreifen den Öso- 
phagus (d) und miteinander verbunden durch ein unter dem Darm 
verlaufendes dünnes Konnektive (v»), münden sie in das grosse 
Subosophageal oder Unterschlundganglion, (s) von welchen Nerven 
zu den fünf Paar Mundfüssen und dem Fangbeinpaar gehen. Hier- 
auf folgen die durch Doppelkommissuren verbundenen Thorakal- 
ganglien (Thı_s), welche Nerven an die drei Gangbeinpaare ab- 
geben und die fünf Kiemengangelien (pı-P5), deren jedes Nerven 


Biganla 
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an das entsprechende Pleopodenpaar sendet und schliesslich das 
letzte Ganglion (2), welches den Schwanzfächer innerviert. 

Die Technik bei den Operationen am Nervensystem ist ver- 
hältnismässig einfach. Die Tiere werden zu dem Zweck in der 
‘* Rückenlage mittels Spagatschnüren auf einem Brettchen befestigt 
und die Kiemen am besten mittels eines Kautschukschlauches, der 
mit irgend einem Seewasserreservoir in Verbindung steht, ständig 
mit Seewasser bespült. Die ausgeführten Operationen bestanden ent- 
weder in der Durchschneidung der Schlundkommissuren oder in der 
Querdurchtrennung des Bauchstranges an irgend einer Stelle. Bei 
ersterer Operation werden die aueh von aussen sichtbaren Kommis- 
suren aufgesucht; über jeder von ihnen eine Inzision in den Chitin- 
panzer gemacht, die Kommissur mit einem Häkchen gefasst und mit 
der Scheere durchschnitten. Der Blutverlust bei dieser Operation 
ist gering. Bei der Bauchstrangdurchschneidung wird über der Stelle, 
an der man die Durchschneidung beabsichtigt, eine Inzision gemacht 
und der Bauchstrang, wieder mittels Haken gefasst und mit der 
Schere durchtrennt:. Bei der Durchtrennung des Bauchstrangs 
zwischen Unterschlundganglion und erstem Thorakalganglion ist 
darauf zu achten, dass irgendwelche Verletzungen des Thorakal- 
sanglions vermieden werden, wodurch sonst leicht Symptome 
erzeugt werden, die erst nach Ausschaltung des ersten Thorakal- 
eanglions auftreten. Der unvermeidliche Blutverlust ist in diesem 
Fall ziemlich gross. Ein Verschluss der Wunden ist nicht notwendig, 
da das Blut der Squilla sehr leicht gerinnt und so ein natürlicher 
Verschluss zustande kommt. Namentlich die erstere Operation der 
Durehschneidung der Kommissuren wird von den Tieren sehr gut 
vertragen; es können aber auch Tiere mit Bauchstrangoperation 
ohne grosse Schwierigkeiten mehrere Tage am Leben erhalten werden. 
Bei allen Operationen am Bauchstrang empfiehlt es sich, nach den 
Versuchen die Sektion zu machen, um sich von dem Gelungensein 
der Operation zu überzeugen. Weiteres über die Operationsmethoden 
an Squilla ist von Bethe mitgeteilt worden !). 

Die folgenden Untersuchungen wurden grösstenteils im September 
1911 an der zoologischen Station in Triest ausgeführt. Ich spreche an 
dieser Stelle dem Direktor der Anstalt, Herrn Prof. J. C. Cori, nament- 
lich für die Mühe, die er sich gab, mir das nicht sehr leicht zu erlangende 


1) Bethe, Vergleichende Untersuchungen über die Funktionen des Zentral- 
nervensystems bei Insekten. Pflüger’s Arch. Bd. 67. 1897. 
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En 


Lebendmaterial herbeizuschaffen, meinen besten Dank aus; ich danke 
ferner dem Leiter der biologischen Versuchsanstaltin Wien, Herrn 
Dr.H. Przibram für das Interesse, das er dieser Arbeit entgegenbrachte. 


Experimenteller Teil. 


I. Die Frequenz der Atmung und ihre Beeinflussung 
beim normalen Tiere. 


Es ist schwer möglich, jene Atemfrequenz anzugeben, die man 
als „normale“ für diese Tiere bezeichnen könnte. Die Geschwindig- 
keit des Atemrhythmus kann unter anscheinend ganz gleichen Um- 
ständen bei verschiedenen Individuen beträchtlich differieren, sowie 
auch bei ein und demselben Individuum trotz gleichbleibender Äusserer 
Verhältnisse mehr oder weniger starken Schwankungen unterliegen. 
Wenn wir die Frequenz der Atmung bei mehreren Tieren unter- 
suchen, die schon längere Zeit hindurch in dem gleichen Aquarium 
sich befinden (also sicherlich alle unter gleichen äusseren Be- 
dingungen leben), so können wir Tiere finden, deren Atmung über- 
haupt still steht, und welcher Stillstand nur hie und da von einer 
Reihe von Atembewegungen unterbrochen wird, deren Frequenz 
selten mehr als 20 pro Minute beträgt; andere Tiere wieder weisen 
eine ruhige und kontinuierliche Atmung von ca. 30—40 Atem- 
bewegungen in einer Minute auf und bei manchen Tieren schliesslich 
steigt die Atemfrequenz auf 50—60 kräftige Bewegungen in der 
Minute. Bei der grossen Mehrzahl aber findet sich eine kontinuier- 
liche Atmung, deren Frequenz zwischen den Zahlen 25—40 liest. 
Bei ruhiger Lage des Tieres (und die Tiere bewegen sich selten 
ohne besondere Veranlassung) bleibt die Frequenz durch Stunden, 
ja auch durch Tage konstant. Auch zwischen jüngeren und älteren 
Tieren scheinen in bezug auf die Atemfrequenz Unterschiede zu be- 
stehen, indem bei den ersteren dieselbe meistens etwas höher ge- 
funden wurde. Jedoch sind diese Unterschiede für uns von geringerem 
Interesse; uns handelt es sich hier zunächst darum, festzustellen, durch 
welche äussere Faktoren es möglich ist, die Atemfrequenz bei einem 
normalen Tiere zu verändern. 

In Anbetracht der innigen Beziehung, welche bei vielen Tieren 
zwischen dem Gasgehalt des umgebenden Mediums und der Regulation 
der Atmungsbewegungen besteht, erscheint es auch hier naheliegend, 


zunächst den Einfluss von Änderungenin denGasverhältnissen 
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der Umgebung genauer zu untersuchen. Die Gase, die biologisch in 
Betracht kommen, sind Sauerstoff und Kohlensäure. 

In einer Reihe von Versuchen wurde zunächst die Wirkung des 
Mangels von Sauerstoff untersucht. Zu diesem Zwecke wurde ein 
Tier, dessen Atemfrequenz vorher in reichlich durchlüftetem Seewasser 
bestimmt wurde, in durch Auskochen O;-frei gemachtes Wasser ge- 
geben. Es stellte sich heraus, dass die Atemfrequenz in O,-armen 
Wasser, gegenüber der Frequenz in O,-reichen Wasser keine wesentliche 
Änderung erfährt und dass selbst bei einem Verweilen des Tieres bis zu 
20 Minuten in diesem Wasser von einer auch nur geringfügigen dyspnoe- 
artigen Erhöhung des Rhythmus nichts bemerkt werden konnte. Ja 
meistens wurde eine zwar geringe, aber immerhin deutliche Frequenz- 
abnahme im sauerstoffarmen Wasser beobachtet. In sauerstoffhaltiges 
Wasser zurückversetzt, kann häufig eine kleine Frequenzsteigerung be- 
obachtet werden, die aber wenigstens zum Teil auf die beim Wechsel 
des Wassers nicht zu vermeidende äussere Reizung des Tieres zu be- 
ziehen sein dürfte. Selbstverständlich ist darauf geachtet worden, dass 
die Temperatur des O,-haltigen und O,-freien Wassers ungefähr die- 
selbe war. In Tab. I sind fünf derartige Versuche wiedergegeben. 


Tabelle l. 


Die angegebenen Zahlen sind Mittelwerte aus mehreren (bis zu 10) Messungen. 
Die danebenstehende eingeklammerte Zahl bedeutet die Wassertemperatur in °C. 


Atemfrequenz pro Minute 


Versuchs- 

nummer in O,-reichen in O,-armen n. Zurückversetzung 
Wasser Wasser in O,-reiches Wasser 

I 33  (21,9°) 25 (19,4°) | 34 (21,99) 

II 20,.(21159,9) 25 (21,9°) 37 (21,9°) 

III 54 (21,9°) 55  (20,6°) | 59 (21,99) 

IV 33  (25,6°) 30 (24,4°) 32 (25,6°) 

V 46 (25,6°) 41 (24,4°) 40 (25,6 °) 


Die Frequenz der Atmung ist demnach unabhängig von der 
Menge des im Atemwasser gelösten Sauerstoffes; die Schwankungen 
im Sauerstoffgehalt kommen also als regulierendes Moment für die 
Atembewegung nicht in Betracht. 

Es fragt sich daher weiter, ob nicht der Kohlensäuregehalt des 
Wassers von irgendwelchem Einfluss wäre. Um dies zu untersuchen, 
wurde in das Wasser des Tieres, bei gleichzeitiger, reichlicher 
Durchströmung mit reiner Luft, Kohlensäure eingeleitet. In kurzer 
Zeit erfolgt eine enorme Beschleunigung der Atmung, welche aber 
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bald von schweren Vergiftungserscheinungen seitens des Zentral- 
nervensystems unterbrochen wird; es tritt zuerst eine Unruhe und 
gesteigerte Frregbarkeit des Tieres ein, die im weiteren Verlauf zu 
heftigen Streckkrämpfen des Abdomens führt, die ganz ähnlich sind 
den Strychninkrämpfen der Wirbeltiere. Die Atmung steht dabei 
stil, da die „Flexoren* der Kiemenblätter (Pleopoden) sich in 
dauernder, krampfartiger Kontraktion befinden, so dass die Kiemen- 
blätter nach hinten gerichtet und dem Körper dieht anliegend er- 
scheinen. Bei weiterer Einleitung von CO, erfolgt endlich der Tod. 


Um aber den Einfluss des verschiedenen CO,-gehaltes, inner- 
halb der Grenzen noch nicht toxischer Dosen, deutlich untersuchen 
zu können, wurde in der folgenden Weise verfahren. Durch Durch- 
leiten von CO, durch gewöhnliches, O,-haltiges Seewasser wurde eine 
ziemlich kohlensäurereiche Lösung erhalten, von welcher bestimmte, 
kleinere Quantitäten in aufeinanderfolgenden Zeiten dem normalen 
Wasser, in dem das Tier sich befand, zugesetzt wurden. Die Atem- 
frequenz des Tieres nimmt nun zunächst ganz entsprechend den 
zugesetzten Mengen CO,;-haltigen Wassers zu; bei einem gewissen 
Grade des CO,-gehaltes tritt lebhafte Unruhe des Tieres ein, an 
die sich dann die erwähnten Vergiftungssymptome anschliessen. (Tab. 2.) 


Tabelle 2. 


Normales (jüngeres) Tier. 


. Atemfrequenz 
ns pro Minute 
2h 50’ 28 
a 1 Teil CO;-haltiges Seewasser hinzugefügt!) = 
2h 55’ 46 
2h 57' 59 
sh 5' 67 
a 65 
Ss dN Abermals 1 Teil CO,-haltiges Wasser hinzu- — 
3h 15’ gefügt 12 
3h 20’ 18 
3h 22’ sl 
3h 23’ Neuerlich 1 Teil CO,-haltiges Wasser hinzu- — 
gefügt g 
3h 26’ Tetanische Krämpfe ca. 80 
35.29’ Krampfhafter Atemstillstand — 
3h 31’ Atemstillstand. Tier reaktionslos. Tier geht — 
zugrunde 


1) 1 Teil war gleich !/ıo des Wasservolums, in dem sich das Tier befand. 
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Noch klarer ist die Wirkung der Kohlensäure auf die Atem- 
frequenz beim Tier mit ausgeschalteten Üerebralganglion zu sehen, 
bei dem die Atmung viel regelmässiger, wenn auch meist mit etwas 
erhöhter Frequenz verläuft. Man kann nämlich beobachten, dass 
die Atembewegung entsprechend dem Kohlensäuregehalte des 
Mediums nur bis zu einem bestimmten Maximum steigt, dass aber 
bei weiterer Kohlensäurezufuhr eine Abnahme der Atemfrequenz 
stattfindet. Hierauf folgen erst die eigentlichen stürmischen Ver- 
eiftungssymptome, wenn auch schon in der Periode der Frequenz- 
abnahme vorübergehende Krämpfe anzeigen, dass die Grenze der 
noch nicht toxisch wirkenden CO,-konzentrationen bereits über- 
schritten ist (Tab. 5). Diese Abnahme der Frequenz kann beim 
normalen Tiere wohl nur darum nicht beobachtet werden, weil in 
dieser Periode das Tier ausserordentlich unruhig ist und fortwährende, 
lebhafte Schwimmbewegungen eine Zählung unmöglich machen; beim 
Tier ohne Cerebralganglion fällt dieses Prodromalstadium weg. 


Tabelle 3. 


Tier, dem tags vorher die Schlundkommisuren durchschnitten wurden. 


Zeit Atemfrequenz 
pro Minute 


7h 48’ 69 
9n 25’ 67 
g9h 34’ Hinzufügung von 1 Teil CO,;-haltigen Wasser — 
9h 35’ 70 
9 41’ 76 
Ih 46’ 77 
Y9h 49’ Abermals 1 Teil CO,-Wasser hinzugefügt —_ 
9n 50’ 80 
O5! 85 
10h ol’ Wieder 1 Teil CO,-Wasser hinzugefügt = 
10h 04 94 
OB 100 
10h 157 112 
10h 17 109 
10h 20’ Abermals 1 Teil CO,-Wasser hinzugefüst -- 
10h 21 100 
10h 23’ 79 
10h 29’ Leichter, vorübergehender Krampf 80 
10n 317 Abermals 1 Teil CO,-Wasser hinzugefügt — 
10h 32’ 64 
10h 337 Starker, vorübergehender Krampf = 
10h 37’ 69 
10h 38’ 2 Teile CO,-Wasser hinzugefügt —_ 
10h 41’ 66 
10h 44’ . Heftiger, tetanischer Krampf des ganzen Körpers, — 


Atemstillstand, Erschlaffung und Tod des 
Tieres 
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Bei Zuführung von frischen, kohlensäurefreien Seewasser erfolgt 
auch bei schon stark ausgeprägten Vergiftungssymptomen baldige 
Erholung, ohne dass weitere bemerkbare Schädigungen hinterbleiben. 

Ein zweiter Faktor, der von mächtigen Einfluss auf die Ge- 
schwindigkeit der Atemfrequenz ist, sind äussere lokale Reize. 
Schon das blosse Einfangen des Tieres genügt (besonders wenn das 
Tier Flucht- und Abwehrbewegungen macht) um die Frequenz der 
Atmung um ein sehr beträchtliches zu steigern. Äussere lokale 
Reize (mechanische oder elektrische) bewirken immer nachfolgend 
eine Erhöhung der Atemfrequenz und zwar ist diese um so be- 
deutender je stärker der Reiz war. Wir können ganz geringe Er- 
höhungen beobachten, die nur wenige Atembewegungen mehr pro 
Minute betragen; bei Reizungen stärkerer Art (z. B. durch Traumen) 
können wir Erhöhungen beobachten, wie sie sonst nur in der Kohlen- 
säuredyspnoe aufzutreten pflegen (Tab. 4 und 4a). Während der 
Reizung erfolgt meist Hemmung der Atmung, verbunden mit heftigen 
Sehwimm- und Abwehrbewegungen. Die Frequenzerhöhung tritt 
erst nach der Reizung in Erscheinnng und zeigt ihr Maximum ge- 
wöhnlich unmittelbar nach der Reizung; hierauf erfolet ein lang- 
samer Abfall zur Ausgangsfrequenz, die je nach der Erhöhung und 
je nach der Reizstärke verschieden lang dauert, von wenigen Minuten 
angefangen bis zu einer Stunde und darüber in extremen 
Fällen. Das Auftreten des Effektes erst nach der Reizung, sowie 


Tabelle 4. 


Normales Tier. 


Atemfrequenz 


Zeit - 
; pro Minute 


. Minute Tier in der Ruhe 30 
: 5 Elektrische Reizung Hemmung d. Atmung 


Neuerliche Reizung Hemmung 
36 
Abermalige Reizung Hemmung 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8. 
10. 
11 5 
12 

3 
15 
16 


IR 40 
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besonders das lange Überdauern desselben über die Reizung machen 
es unmöglich, diese Reaktion als Reflex aufzufassen. Dem letzteren 
Phänomen scheint eine grosse Bedeutung für die Vorgänge im 

Nervensystem zuzukommen, worauf wir noch zurückkommen werden. 


Tabelle 4a. 


Normales Tier. 


Zeit Atemfrequenz 
pro Minute 
2h 15’ 33 
Zange Traumatische Reizung, bewirkt durch Ab- —_ 
schneiden der Augen 

2h 20’ 60 
2h 29' 57 
2h 39’ 54 
2h 48’ 3 
2h 53' 3 


Nieht immer kehrt die Erhöhung des Atemrhythmus zur Aus- 
gangsgeschwindigekeit zurück. Namentlich, wenn die Ausgangs- 
freguenz sehr niedrig oder der einwirkende Reiz sehr stark war 
sinkt die Frequenz bis zu einer Konstanten, die aber höher ist als 
die Frequenz vor der Reizung. Da, wie wir schon oben angedeutet 
haben, die Atemfrequenz auch beim Tiere, das unter völlig gleich- 
bleibenden äusseren Verhältnissen lebt, beträchtlichen, andauernden 
Änderungen unterliegt, so scheint es hier wahrscheinlich zu sein, dass 
in diesen Fällen, ausser der durch die Reizung bewirkten Polypnoe, 
noch eine derartige Frequenzänderung stattgefunden hat. 

Andere äussere Faktoren (abgesehen vom Einfluss der Tempe- 
ratur, der uns hier eigentlich nicht viel interessiert), welche etwa 
frequenzändernd wirken, konnten nicht aufgefunden werden. Dass 
aber die angeführten äusseren Faktoren nicht allein, ja vielleicht 
erst in zweiter Linie für die Höhe der Atemfrequenz maassgebend 
sind, geht schon aus der Beobachtung des normalen Tieres hervor. 
Wie könnte es denn sonst möglich sein, dass Tiere von gleichem 
Alter, die an dem nämlichen Orte gefangen und in dem gleichen 
Aquarium gehalten wurden, derartige Differenzen in der Atemfrequenz 
aufweisen, wie sie oben erwähnt wurden? 

Nachdem wir also die Regulierung der Atemrhythmik durch äussere 
Faktoren einer experimentellen Analyse unterzogen haben, ist es unsere 
nächste Aufgabe, die Beziehungen zu untersuchen, die die Ganglien, 
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welche oberhalb der (als eigentliche Atemzentren anzusehenden) Ab- 
dominalganglien liegen, zur Atemfrequenz haben. Diese Ganglien 
sind das Cerebralganglion, das Unterschlundganglion und die drei 
Thorakal- oder Beinganelien. 


II. Die Beeinflussung der Atemfrequenz durch die Kopf- 
‚und Thorakalganglien. 


A. Das Cerebralganglion. 


Exstirpiertt man einem Tiere das Cerebralganglion, oder aber, 
was dasselbe ist, durchschneidet man die beiden Schlundkommissuren 
in der oben beschriebenen Weise, so beobachtet man zunächst eine 
ganz enorme Beschleunigung der Atmung. Die Frequenz bleibt 
meist länger als 1 Stunde auf annähernd konstanter Höhe, worauf 
dann ein ganz allmähliches Absinken derselben erfolgt, solange bis 
eine konstante Grenze erreicht ist. Dieses Absinken bis zur Konstanz 
erfordert immer mehrere Stunden. Die erreichte konstante Ge- 
schwindigkeit der Atmung ist häufig ungefähr gleich der durch- 
schnittlichen Normalfrequenz des intakten Tieres, oft ist sie aber 


höher. (Tab. 5.) 
Tabelle 5. 


Normales (jüngeres) Tier. 


Tai Atemfrequenz 
Zeit pro Minute 
19. Sept. 4h 00’ 44 
4h 10’ Durchschneidung der Schlundkommissuren — 
4h 12’ 88 
4h 15’ 92 
4h 18’ 90 
4h 57’ 86 
5h 35’ 82 
6h 5’ sl 
20. Sept. 7h 48’ 69 
9h 25’ 67 


Was aber an der Atmung des cerebralganglionlosen Tieres bei 
äusserlicher Betrachtung besonders auffällt, ist ihre viel grössere 
Regelmässigkeit gegenüber der Atmung des normalen Tieres, indem 
fast nie Atemstillstände auftreten und auch die Frequenz bei gleichen 
äusseren Bedingungen dauernd annähernd gleich bleibt. Daraus ist 
zu schliessen, dass mindestens ein grosser Teil der anscheinend 
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spontanen Änderungen der Atemfrequenz beim normalen Tiere in 
enger Beziehung zum Üerebralganglion steht. 

Es fragt sich weiter, worauf ist die unmittelbar nach der Opera- 
tion zu beobachtende, mehrere Stunden anhaltende Frequenzerhöhung 
zu beziehen? Man könute dieselbe zunächst dem Ausfall des Cerebral- 
sanglion zuschreiben. Andererseits haben wir aber zu bedenken, 
dass der Vorgang der Operation eine starke Reizung des Tieres 
bewirkt, und dass, wie wir schon gesehen haben, alle stärkeren Reize 
und namentlich aber die traumatischen Reize die Atmung im Sinne 
einer Erhöhung beeinflussen. Niemals aber haben wir beobachtet, 
dass die Beschleunigung der Atmung beim normalen Tiere mehrere 
Stunden dauert. Da ich bei den Libellenlarven nachgewiesen habe, 
dass die Frequenzerhöhungen der Atmung beim dekapitierten Tiere 
länger andauern als beim normalen !), liegt hier der Gedanke nahe, 
dass wir es hier mit einem ähnlichen Verhalten zu tun haben; die 
Frequenzerhöhung nach der Ausschaltung des Cerebralganglions wäre 
demnach bedingt durch die operative Reizung und ihr Abfall erfolst 
beim cerebralganglienlosen Tiere aus gewissen Gründen nur bedeutend 
langsamer. Um dies zu entscheiden, wurden die nun folgenden 
Experimente ausgeführt. In einem Kontrollversuch wurden zunächst 
an einem normalen Tiere alle Manipulationen ausgeführt, die zu 
einer Durchschneidung der Schlundkommissuren nötig sind, ohne 
aber die Schlundkommissuren selbst zu durchschneiden (also Fesselung 
des Tieres, Durchschneidung der Chitindecke über den Kommissuren). 
Die Folge war eine enorme Beschleunigung der Atmung, die aber 
sofort abnahm und in etwas mehr als 1 Stunde eine konstante 
Grösse erreichte. Hierauf wurde das Tier abermals gefesselt und 
nun tatsächlich die Schlundkommissuren durchschnitten. Es trat 
nun wiederum eine Frequenzerhöhung auf; der Abfall derselben 
war aber viel langsamer, so dass selbst nach 4 Stunden noch keine 
konstante Frequenz erreicht war (Tab. 6). 

Dass diese Frequenzerhöhung keine Folge des Weefalls des 
Cerebralganglions, sondern lediglich durch Reizung bedingt ist, wurde 
durch folgenden Versuch bewiesen. Einem Tiere mit schon aus- 
geschalteten Cerebralganglion wurden die Schlundkommissuren 
beiderseits ein zweitesmal posteriorwärts durchschnitten. Ist die in 
Rede stehende Frequenzerhöhung durch Reizung des Tieres aus- 


nlaxe: 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 9 
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gelöst, so muss dieselbe in gleicher Weise wie bei der Ausschaltung 
oder Exstirpation des Cerebraleanglions in Erscheinung treten. 


Tabellero. 
ä Atemfrequenz 
Zeit pro Minute 
18 
Ih 55' Normales Tier in Ruhe (häufig Stillstand) 
9h 56’ Tier wird fixiert und in den Chitinpanzer über 
den Schlundkommissuren Einschnitte ge- 
macht, ohne jedoch die Kommissuren zu 
durchschneiden — 
9h 57’ 70 
Ih 59’ 69 
10h 5’ 59 
10h 25’ 48 
10h 50' 46 
1lh 15’ 39 
1h 45’ 37 
2h 10’ Durchschneidung der Schlundkommissuren — 
2h 11’ 72 
2h 25’ 74 
3h 20' 12 
3h 40’ 69 
4h 35’ 63 
5h 30’ 58 
65h 00’ 53 
sh 30' Früh des nächsten Tages 94 


Dies ist auch der Fall; auch hier tritt wieder eine Frequenz- 
erhöhung auf, die sehr langsam abfällt, da sie im Laufe von mehr 
als 1 Stunde sich nur um weniges vermindert hat (Tab. 7). Die 
auftretende Frequenzerhöhung ist demnach bewirkt durch die nicht 
zu vermeidende Reizung bei der Operation; der Abfall zu einer 
konstanten Frequenz tritt aber um vieles langsamer 
ein als beim normalen Tiere. 


Tabelle 7. 


Tier, dem am Vortage die Schlundkommissuren durchgeschnitten wurden. 


i Atemfrequenz 
At pro Minute 
8% 40' | 36 
8h 45’ Abermalige Durchschneidung der Schlund- — 

kommissuren 
sh 46’ 59 
sh 48’ 63 
a 60 
10h 10’ 52 


10h 40' 50 
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Auch bei geringeren Beschleunigungen erfolgt der Frequenz- 
abfall beim cerebralganglionlosen Tiere bedeutend langsamer als 
beim normalen, wie dies die folgende tabellarische Gegenüberstellung 
_ mehrerer solcher Versuche zeigt (Tab. 3). 


Tabelle 8%). 


Die Tiere I—III sind normal, während bei den Tieren IV—VI 
die Schlundkommissuren durchschnitten sind. 


N Frequenz un- Die zum 
Versuchs- Erequenz vor | mittelbar nach End- Frequenzabfall 
nummer der Reizung der Reizung frequenz nötige Zeit 
I 30 40 30 5 Min. 
II 36 52 40 6 „ 
III 34 48 36 3, 
IV 24 41 24 ar, 
V 34 47 38 24 „ 
VI 28 45 29 IE, 


Dass durch Vermehrung des Kohlensäuregehaltes des Atem- 
wassers auch beim Tiere ohne Cerebralganglion eine Erhöhung der 
Atemfrequenz bewirkt wird, haben wir bereits oben besprochen. Auf- 
fällig ist, dass in diesem Falle der eigentlichen Vergiftung ein Ab- 
sinken des erreichten Frequenzmaximums vorangeht. 


B. Das Subösophagealganglion. 


Schon Bethe hat beobachtet, dass die Atmung nach Ausfall 
dieses Ganglions bestimmte Veränderungen erleidet, wenn auch seine 
Beobachtungen mit den meinen nicht ganz übereinstimmen ?). Wird 
das Unterschlundganglion durch Durchtrennung der Kommissur zwischen 
ihm und dem ersten Beinganglion ausgeschaltet, so kann mitunter die 
Atmung einige Momente stillstehen, meist aber setzt die Atmung 
sich sofort mit einer ganz kurz dauernden, anfänglichen Beschleunigung 
fort. Was die Höhe der Frequenz dieser Atmung betrifft, so ist sie, 


1) Die Zusammenstellung in Tabelle 3 ist insofern nicht ganz einwandfrei, 
dass die verglichenen Zahlen an verschiedenen Tieren gewonnen wurden. Immer- 
hin sind die Unterschiede derart, dass sie wohl nicht blos auf etwaige individuelle 
Unterschiede bezogen werden können, sondern tatsächlich auf die besprochenen 
Verhältnisse hinweisen. 

2) Bethe, Vergleichende Untersuchungen der Funktionen des Zentral- 
nervensystems bei Arthropoden. Pflüger’s Arch. Bd. 67. 1897. 
9 * 
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wenn öfters auch etwas niedriger, doch nicht sehr verschieden von 
der normalen Frequenzhöhe beim intakten Tiere (Tab. 9). Die 
Atmung wird häufig von Stillständen unterbrochen, jedoch geht sie 
auch oft stundenlang ohne Unterbrechung kontinuierlich vor sich. 
Diese Stillstände sind aber meistens gar keine spontanen, sondern 
bewirkt durch eine extreme Krümmung des Hinterleibes, welche bei 
derartig operierten Tieren leicht auftritt und eine Bewegung der 
Pleopoden auf rein mechanische Weise verhindert. 


Tabelle 9. 


Normales Tier. 


Atemfrequenz 

aa pro Minute 
4h'12’ | | 48 
4h 14' Durchschneidung des Bauchstranges zwischen _ 

Unterschlundganglion und 1. Beinganglion 

4h 25’ 32 
4h 45’ 34 
5h 10’ 3 
5h 55’ 34 


War die Atemfrequenz des Tieres vor der Operation sehr hoch, 
also wurde z. B. mit einem Tier gearbeitet, dem kurz vorher das 
Cerebralganglion exstirpiert wurde, so fällt uns sofort auf, dass die 
hohe Frequenz wie abgeschnitten erscheint und an ihre Stelle eine 
bedeutend niedrigere Frequenz tritt, die oft um mehr als die Hälfte 
geringer ist (Tab. 10). 


Tabelle 10. 
Normales Tier. 
i Atemfrequenz 
zu pro Minute 
10h 57' Durchschneidung der Schlundkommissuren _ 
117 10 67 
11h 15’ 12 
Chr Bauchstrang zwischen Unterschlundganglion und = 
erstem Beinganglion durchschnitten 
11h 22’ 35 


Die Fähigkeit, auf Reize mit einer Frequenzerhöhung zu reagieren, 
erscheint zwar vielleicht nicht ganz geschwunden, ist aber zumindest 
sehr verringert oder gar nicht merklich. Dass das Tier 
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gar nicht mehr imstande ist eine erhöhte Frequenz beizubehalten, zeigt 
ja schon auf das deutlichste der erwähnte in Tab. 10 dargestellte Ver- 
such; trotz der neu hinzugekommenen starken traumatischen Reizung 
bei der Bauchstraängdurchsehneidung tritt nicht nur keine weitere 
Frequenzerhöhung auf, sondern es findet im Gegenteil eine 
enorme plötzliche Verminderung der Frequenz statt. 


Unter diesen Umständen erscheint die Frage von Interesse, wie 
sich ein derartig operiertes Tier der Einwirkung der Kohlensäure 
gegenüber verhält. Das Experiment zeigt, dass Hinzufügung von 
beliebigen, auch vergiftenden Mengen von Kohlensäure keine oder 
bei einigen Tieren nur eine geringfügige Erhöhung der Atemfrequenz 
bewirkte, welche letztere jedenfalls in gar keinem Verhältnis steht 
zu jener enormen Erhöhung, welche die Kohlensäure beim normalen 
Tiere oder beim Tiere ohne Cerebralganglion bewirkt (Tab. 1lund11a). 
Mit zunehmendem CO,-Gehalt des Atemwassers treten die schon er- 
wähnten Krämpfe ebenso wie beim normalen Tiere auf, die bei 
weiterer Fortsetzung der Vergiftung zum Tode führen. 


Tabelle 11 


Tier, dem der Bauchstrang zwischen Unterschlundganglion und erstem Beinganglion 
durchschnitten wurde. 


I® 


Im weiteren Verlauf erfolgt der Tod unter den 
bekannten Symptomen 


: Atemfrequenz 
ze pro Minute 
| 
5h 10’ 36 
5h 357 3 
5h 38’ 1 Teil CO,-Wasser !) hinzugefügt 
5h 497’ 32 
5h 47’ 36 
5h 50’ Abermals ein CO;-haltiges Wasser hinzugefügt | = 
5h 51’ 32 
oh 557 3 
53h 57' 3 Teile CO;-Wasser hinzugefügt — 
5h 59' Tetanische Krämpfe — 
65 00° h 


Es ist demnach das Vorhandensein des Unter- 
schlauchganglions für das Zustandekommen einer 


1) Ein Teil= ca. !/ı des Gesamtvolumwassers, in dem sich das Tier befindet. 
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grossen Geschwindigkeit des Rhythmus (möge nun die- 
selbe durch äussere Reizung oder aber durch Kohlensäurevergiftung 
bedingt sein) von wesentlicher Bedeutung. 


Tabelle 11a. 


Tier, operiert wie in Tabelle 11. 


£ Atemfrequenz 

ZN pro Minute 
2h 40’ 32 
463’ 38 
4h 4' 1 Teil CO,-Wasser hinzugefügt — 
4h 7 40 
4h 12’ 36 
4h 15’ 42 
4h 16’ 1 Teil CO,-Wasser hinzugefügt — 
4h 20’ 41 
4h 25’ 40 
4h 29°’ 36 
4h 30’ Abermals 1 Teil CO,-hinzugefügt u 
‚4b 327 35 


Tetanische Krämpfe — 


C. Die Thorakalganglien. 


Es fragt sich weiter, welches sind denn eigentlich die Impulse, 
welche die Atemrhythmik auslösen, welches ist die afferente Bahn 
des Atemreflexes (wenn wir es hier überhaupt mit einer reflektorisch 
veranlassten Bewegung zu tun haben). Es erscheint sehr zweifelhaft, 
dass etwa der Kohlensäuregehalt des Blutes die Atmung veranlasst, 
die Kohlensäure hat scheinbar nur eine regulierende Funktion der 
Atmung. Wir müssen daher in der Analyse der Funktionen der 
einzelnen Ganglien weiterschreiten und wir fragen uns zunächst, 
welche Wirkung auf die Atemrhythmik, die Ausschaltung des nun 
nächstfolgenden Gangelions, des ersten Thorakal- oder Beinganglions zur 
Folge hat. Durchschneiden wir die Kommissur zwischen dem ersten und 
zweiten Beinganglion, so beobachten wir die merkwürdige Tatsache, 
dass die Atmung nach einigen durch den Durchschneidungsreiz hervor- 
gerufenen Bewegungen gänzlich stille steht, um nie wieder zu 
beginnen. Wohl kaun man hier und da einzelne Bewegungen eines 
oder mehrerer Kiemenblättehen beobachten, aber diese Bewegungen 
haben einen total arrhythmischen Charakter und es fehlt das koordi- 
nierte Zusammenarbeiten der Pleopoden. Ohne das erste 
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Thorakalganglion ist demnach die eigentliche Atem- 
bewegung unmöglich. 

Trotzdem dürfen wir dieses Ganglion nicht etwa als ein 
Koordinationszentrum der Atmung betrachten, denn, wie schon er- 
wähnt, können wir unmittelbar nach der Bauchstrangdurchschneidung, 
wahrscheinlich dureh Reizung hervorgerufen, eine kurze Folge von 
wohlkoordinierten Atembewegungen beobachten. Wir können aber 
ferner an einem solehen Tiere die Grundzüge erkennen, welche bei 
der Koordination der Atembewegungen von Bedeutung sind, was 
gleich besprochen werden soll. Wir müssen daher schliessen, dass 
das erste Thorakalganglion zu den Auslösungsimpulsen der Atmung 
in enger Beziehung steht; dass also möglicherweise die afferenten 
Bahnen, welche diese Impulse zu den Abdominalganglien leiten, 
ihren Weg durch dieses Ganglion nehmen oder aber, was mir wahr- 
scheinlicher erscheint, dass diese afferenten Bahnen ihren Ausgangs- 
punkt aus diesem Ganglion nehmen, indem die Auslösungsimpulse 
in diesem Ganglion selbst erzeugt werden. Welcher Art diese Im- 
pulse sind, und wodurch sie ausgelöst werden, ist mir nicht möglich 
gewesen, zu entscheiden. Abschneiden der Beine bei einem Tiere, 
dem der Bauchstrang zwischen Unterschlundganglion und erstem 
Thorakalganglion durchschnitten wurde, hat auf die Atmung des- 
selben absolut keinen Einfluss. Es müssten demnach, im Falle, dass 
die erstere Ansicht richtig wäre, dass das erste Thorakelganglion 
eine Durchgangsstation der afferenten Bahnen für die Atembewegung 
wäre, diese Bahnen aus den Abdomen kommen und im ersten 
Thorakalganglion umkehren und ins Abdomen zurücklaufen. Das 
scheint aber sehr unwahrscheinlich zu sein, weshalb die Annahme, 
dass diese Impulse im Ganglion selbst entstehen, mir plausibler 
erscheint !). 

Es ist möglich, an einem derartig operierten Tiere mit still- 
stehender Atmung Beobachtungen zu machen, die uns über die 
Koordination bei der Atembewegung einiges aussagen. Wie schon 


1) Man könnte sich ganz gut vorstellen, dass diese Impulse durch die be- 
ständig im Blute anwesende CO, erzeugt werden, indem in diesem Ganglion ein 
Mechanismus besteht, der elektiv von der 00, in diesem Sinne erregt wird. Die 
Sache hier weiter auszuführen, erscheint mir nicht geeignet, da experimentelle 
Grundlagen fehlen. 
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in der Einleitung erwähnt, führen die Kiemenblättchen nicht alle . 


gleichzeitig die Bewegung aus, sondern zuerst das letzte Pleopoden- 
paar, hierauf das vorletzte, dann das drittletzte usw. Legen wir 
ein Tier, dem der Bauchstrang hinter dem ersten Thorakalganglion 
durehschnitten ist, auf den Rücken, so beobachten wir, dass die 
Kiemenblättchen nicht etwa schlaff und tonuslos dem Körper an- 
sitzen, sondern, dass sie zur Längsachse des Körpers senkrecht 
stehen. Bewegt man nun ein solches Kiemenblättehen mittels einer 
stärkeren Nadel energisch nach hinten, so fühlt man zunächst den 
Widerstand der sich in einem leichten Tonus befindlichen Muskeln; 
dieser gibt aber schliesslich nach und das Blättehen führt nun eine 
aktive Bewegung nach hinten aus. Gleich darauf führt das vor ihm 
gelegene Blättehen aktiv die gleiche Bewegung aus, mitunter auch 
hierauf die nächstfolgenden, so dass es dann zu einer sukzessiven 
koordinierten Bewegung der ganzen Blättchenreihe kommt, die aber 
nicht immer beiderseitig ist, wie überhaupt die beiderseitige Koordi- 
nation in diesem Präparate ziemlich gestört erscheint. Immer ge- 
lingt dieser Versuch nicht, besonders wenn man ihn vorher öfters 
wiederholte, da der Tonus, der die Kiemenblätter in der Mittellage 
erhält, eine bedeutende Verstärkung erfährt. Wir sehen hier also, 
dass eine Bewegung eines Gliedes eine Bewegung eines anderen 
Gliedes auslöst; wir haben es also mit einem Reflex zu tun, dessen 
afferente Bahn allem Anschein nach aus den Bewegungsorganen der 
Muskeln selbst entspringt, welcher demnach zu den „proprio- 
ceptiven“ Reflexen zu rechnen ist, deren grosse Bedeutung für die 
Bewegungskoordination der Säugetiere durch Sherrington’s 
geniale und grundlegende Untersuchungen !) dargelest wurde. 

Eine Beeinflussung der Atmung seitens anderer Ganglien wurde 
nicht beobachtet, da ja mit dem Wegfall des ersten Thorakal- 
ganglions die Atmung überhaupt sistiert ist. Durchschneidung des 
Bauchstrangs im Bereich der Abdominalganglien hat, wie ja nicht 
anders zu erwarten ist, zur Folge, dass die Kiemenblättchen, die 
kopfwärts von der Durchschneidungsstelle gelegen sind, in ihrer 


1) C. S. Sherrington, On plastic Tonus and proprioceptive reflexes. 
Quarterley Journ. of exp. Physiol. vol. 2. 1909. — C. S. Sherington, Flexion- 
reflex of the limb, crossed extension-reflex and reflex stepping and standing. 
Journ. of. Physiol. vol. 40. 1910. 
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Bewegung fortfahren, während die hinter der Durchschneidungsstelle 
gelegenen stille stehen. Ausschaltung des letzten, die Schwanzflosse 
versorgenden Ganglions ist von keinem bemerkbaren Einfluss. 


Diskussion der Ergebnisse und Schluss. 


Die Reflexbewegungen wurden bis vor kurzem als etwas starres, 
absolut unveränderliches angesehen, wenn auch in vieler Hinsicht 
mit Unrecht. Die Forschungen der neuesten Zeit, besonders jene 
von v. Uexküll an Wirbellosen ), ferner von Magnus?) und 
Sherrington°) an Wirbeltieren haben uns gelehrt, dass eine Ver- 
änderung des reflektorischen Effektes sehr wohl möglich ist, indem 
verschiedene vorhergegangene Einflüsse, wie Lage und Stellung des 
Gliedes, die Art der Reizung entscheidend sind, nicht nur ob irgend 
ein Reflex eine geringfügige Abänderung erfahren soll, sondern 
namentlich dafür, ob nieht an Stelle des einen Reflexes ein ganz 
entgegengesetzter treten soll (Reflexumkehr). Ich möchte zum Schlusse 
daher auf ein auffälliges Phänomen an unserm Versuchsobjekt auf- 
merksam machen, dass, wie ich glaube, geeignet ist, das Verständnis 
der Tatsache zu fördern, dass gewisse vorhergegangene Umstände 
eine Änderung einer später zu erfolgenden Bewegung bewirken. 

Wir sahen, dass nach Reizung unseres Tieres (möge dieses nun 
intakt oder aber ohne Cerebralganglion sein) eine mehr oder minder 
starke Erhöhung der Frequenz erfolgt, welche Frequenzerhöhung nur 
sehr langsam abfällt, so dass nach stärkerer Reizung die Frequenz- 
erhöhung beim normalen Tier mehr als 1 Stunde, beim Tiere ohne 
Cerebralganglion aber mehrere Stunden andauern kann und erst 
nach dieser Zeit eine konstante Frequenz erreicht wird. Eine vor- 


l) v. VUexküll, Studien über den Tonus. II. Die Schlangensterne. Zeitschr. 
f. Biol. Bd. 46. 1904. — v. Uexküll, Die ersten Ursachen des Rhythmus in 
der Tierreihe. Ergebn. d. Physiol. Bd. 3 Abt. 2. 1903. 

2) Magnus, Die Regulierung der Bewegungen durch das Zentral- 
nervensystem. 1. Il. Pflüger’s Arch. Bd. 130. 1909, u. IIL, IV. Pflüger’s 
Arch.. Bd. 134. 1910. 

8) Sherrington, The integrative action of the nervous system. New-York 
and London 1906. — Sherrington, Flexion-reflex of the limb, crossed extension- 
reflex etc. Journ. of Physiol. vol. 40. 1910. — Sherrington and Sowton, 
Reversal of the reflex-effect of an afferent nerve by altering the character of the 
electrical stimulus applied. Proc. Roy. Soc. B. vol. 89. 1911. 
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hergehende Reizung bewirkt hier also eine quantitative Veränderung 
einer vorher bestandenen Bewegung, welche Veränderung aber, und 
das ist für unsere Betrachtung das wichtige, lange Zeit hindurch 
bestehen bleibt. Es ist klar, dass ein solange den Reiz überdauernder 
Effekt nicht mehr in einer direkten Beziehung zu dem Reiz steht, 
der denselben veranlasst hat. Der Reiz hat längst aufgehört zu 
existieren, aber die von ihm gesetzte Veränderung, welche die 
Änderung der Bewegung bewirkt, ist bestehen geblieben. Schon 
Magnus hat auf einen Ähnlichen Punkt aufmerksam gemacht, wenn 
es sich bei ihm auch um etwas andere Verhältnisse handelt als bei 
uns (sein Fall betrifft die Reflexumkehr bei geänderter Stellung des 
Gliedes), und er schreibt !): 

„Von allen diesen tonischen Reflexen unterscheiden sich aber 
die hier beschriebenen Erscheinungen dadurch, dass die afferenten 
Impulse, selbst gar nicht den Eintritt irgendweleher Bewegungen 
veranlassen .... Die Einflüsse, um die es sich hier handelt, be- 
wirken nur, dass ein nachfolgender Impuls eine bestimmte Bahn 
einschlägt und bestimmte Zentren in Erregung versetzt, andere 
Zentren, denen er auch zufliessen könnte, dagegen vermeidet. 
Es handelt sich eben nicht um Bewegungen oder Tonusänderungen 
in der Muskulatur, sondern ausschliesslich um Schaltungen im Zentral- 
organ. Um ein naheliegendes Bild zu gebrauchen: Es werden auf 
dem Rangierbahnhof nur die Wechsel gestellt, damit der nächste 
Zug richtig passieren kann. Es kann zweifelhaft erscheinen, ob für 
einen derartigen Vorgang noch der Ausdruck Reflex verwendet 
werden darf. Richtiger wäre es von reflektorisch bedingter Schaltung 
zu sprecheu. Die Versuche zeigen, dass diese Vorgänge den Charakter 
von Dauerreaktionen haben.“ 

Der Reiz geht also nicht spurlos am Zentralnervensystem vor- 
über, sondern er lässt eine Nachwirkung bestehen, die in dem einen 
Falle eine Reflexumkehr, in anderen Fällen vielleicht eine Nach- 
entladung (,„after-discharge“), in unserem Falle eine Verstärkung 
einer bestehenden Bewegung bewirkt. Darum ist also diese nach- 
bestehende Zustandsänderung von grosser allgemeiner Bedeutung, 
dass dadurch die Grundlage geschaffen ist, dafür, 


1) Magnus, Die Regulierung der Bewegungen durch das Zentralnerven- 
system. Pflüger’s Arch. Bd. 134 S. 578. 
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dass nun durch andere Reize erfolgende Reaktionen 

in irgendeiner Weise eine Abänderung erfahren. 
Der afferente Reiz ruft hier also zweierlei hervor: 1. einen 

Reflexvorgang, der in unserem Falle in einer Hemmung der Atem- 


“ bewegung besteht, 2. aber eine durch längere Zeit persistierende 


Zustandsänderung, deren Folge in unserm Fall’die Frequenzerhöhung 
ist. Wenn wir uns fragen, wie wir uns diese Zustandsänderung 
vorzustellen haben, so zeigt es sich, dass es unmöglich ist, dafür 
eine Erklärung zu finden, solange wir im Nervensystem bloss 
reflektorische Vorgänge und Leitung von Erregungen gelten lassen 
wollen. 

Stellen wir uns aber auf den Boden jener Anschauungen, wie 
sie zuerst von v. Uexküll!) und Jordan?) entwickelt wurden, 
und die ich auch für gewisse Erscheinungen im Nervensystem der 
Insekten anzuwenden versucht habe, so wird es uns leichter, ein 
Verständnis der besprochenen Tatsachen zu gewinnen. Wir können 
uns vorstellen, dass (in ganz ähnlicher Weise wie bei den analogen 
Verhältnissen der Libellenlarven) im Subösophagealganelion, die 
Produktion einer potentiellen Nervenenergie veranlasst wird, die 
durch afferente Erregungen in kinetische Nervenenergie verwandelt, 
welche vermittels Erregung eines Muskels oder einer Drüse, die 
Reflexreaktien hervorruft. Diese Energieproduktion im Unterschlund- 
ganglion erhöht das „Potential“ desselben, die Energie wird nach 
Stellen sich auszugleichen suchen, die eine niedrigere Spannung auf- 
weisen und fliesst daher einerseits zum Cerebraiganglion, ander- 
seits nach den Abdominalganglien hin ab. Die Energiemenge in den 
Abdominalganglien wird vermehrt, was eine quantitative Verände- 
rung der Atembewegung im Sinne einer Verstärkung zur Folge hat. 
In ganz der gleichen Weise, wie die Wirkung der äusseren Reize, 
haben wir uns die Wirkung der Kohlensäure zu denken; auch sie 
wird nach dem Gesagten eine Erhöhung der Energieproduktion im 
Unterschlundganglion bewirken; da sie aber gleichzeitig auf andere 
Teile des Nervensystems in bestimmter Weise einwirkt, ist ihre 
Wirkungsweise kompliziert. 


1) v. Vexküll, Leitfaden in das Studium der experimentellen Biologie der 
Wassertiere. Wiesbaden 1905. usw. 

2) Jordan, Untersuchungen zur Physiologie des Nervensystems bei Pulmo- 
naten. Pflüger’s Arch. Bd. 106 u. 110. 
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Sehr leicht verständlich erscheint uns das Verhalten bei 
Exstirpation des Cerebralganglions. Unterbrechen wir die Ver- 
bindung mit dem Unterschlundganglion, so kann kein Energieaus- 
gleich zwischen diesem und dem Cerebralganglion erfolgen und die 
Folge wird sein, da nunmehr nur ein Energieausgleich mit den 
Abdominalganglien möglich ist, dass dieser nun viel längere Zeit 
beanspruchen wird. Aus dem Verhältnis dieser beiden Ausgleich- 
zeiten liesse sich auch bestimmen, das Verhältnis der Kapazitäten 
für Nervenenergie des Cerebralganglions und der Abdominalganglien 
(soweit die bei der Atmung mitspielenden Zentren in Betracht 
kommen); es würde nach unseren Untersuchungen die Kapazität des 
Cerebralganglion sicher mehr als viermal so gross sein, wie die der 
abdominalen Atemzentren. Ich will die Sache nicht weiter aus- 
führen und mich auf diese Andeutungen beschränken, da die experi- 
mentelle Analyse aus äusseren Gründen leider nicht so vollständig 
durchgeführt werden konnte, wie ich es wünschte. 


Zusammenfassung. 


1. Äussere Reize (mechanische und elektrische) bewirken am 
normalen Tiere während ihrer Wirkungsdauer eine Reflexhemmung 
der Atmung, worauf nach ihrem Aufhören eine Erhöhung der 
Atemfrequenz erfolgt, die mehrere Minuten bis eine Stunde be- 
stehen bleibt. 

2. Sauerstoffmangel hat keinen deutlichen Einfluss auf die Atem- 
frequenz. 

3. Kohlensäure bewirkt eine Steigerung der Frequenz und bei 
höheren Konzentrationen heftige Vergiftungssymptome- (tetanische 
Krämpfe), die den Tod des Tieres herbeiführen können. 

4. Ausserdem bewirken noch unbekannte Umstände, die wahr- 
scheinlich im Cerebralganglion zu suchen sein dürften, Änderungen 
der Atemfrequenz. 

5. Exstirpation des Cerebralganglions bewirkt keine andauernde, 
wesentliche Veränderung der Atmung; wohl aber zeigt es sich, dass 
bei solehen Tieren der Abfall der durch Reizung bewirkten Frequenz- 
erhöhung bedeutend langsamer ist als bei normalen Tieren. 

6. Exstirpation des Unterschlundganglions hat scheinbar gleich- 
falls keinen dauernden Einfluss auf die Atemfrequenz; nähere Unter- 
suchung zeigt aber, dass ein solches Tier unfähig ist, die Atem- 
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frequenz nach äusseren Reizen oder bei CO,-Zufuhr wesentlich zu 
erhöhen. Wird die Operation an einem Tiere mit erhöhter Frequenz 
ausgeführt, so erfolgt sofort nach der Operation eine Verlangsamung 
der Frequenz. 

7. Exstirpation des ersten Thorakalganglions hat sofortigen 
Stillstand der Atmung zur Folge. 

8. Das koordinierte Zusammenarbeiten der Pleopoden ist allen 
Anschein nach auf einen propriozeptiven Reflex zurückzuführen. 
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(Aus der biologischen Versuchsanstalt in Wien.) 


Änderung des Phototropismus 
bei Küchenschaben durch Erlernung. 


Vorläufige Mitteilung.!) 
Von 
Dr. 3. S. Szymanski. 


(Mit 1 Textfigur.) 


Die Experimente mit Küchenschaben (Periplaneta orientalis L.), 
über welche ich hier in aller Kürze berichten will, bezwecken fest- 
zustellen, in welchem Maasse das angeborene Verhalten dieser Tiere 
sich durch Erlernung ändern lässt. 

Küchenschaben vermeiden Licht und suchen das Dunkel auf, 
wie dies schon Graber?) nachgewiesen hat. Die Tiere wurden 
mit Hilfe der „punish method“?) dahin gebracht, dieses Benehmen 
zu ändern, und zwar sich von nun an im Lichte aufzuhalten und 
das Dunkel zu vermeiden. 

Der Apparat, welchen ich für meine Versuche benutzte, ist in 
der beifolgenden Fieur abgebildet. 

Der Boden des Apparates bestand aus 29 isolierten Kupfer- 
platten; jede Platte war 0,5 em breit; die Entfernung zwischen 
zwei nebeneinander liegenden Platten betrug 0,1 cm. Alle gerad- 
zahligen Platten waren mit einer langen Platte verbunden, welche 
an einer Seite des Bodens befestigt wurde; alle ungeradzahligen 
Platten hingen mit der gleichen Platte auf anderer Seite des Bodens 
zusammen. DBeide seitlichen Platten waren mit einem Induktions- 


1) Die genaue Beschreibung dieses Versuches erscheint in Journal of 
Animal Behavior. 

2) Graber, Grundlinien zur Erforschung des Helligkeits- und Farbensinnes 
der Tiere S. 147—157. 1884: 

») Yerkes, The dancing mouse S. 98—99. 1907. 
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apparat verbunden, der durch einen Akkumulator von zwei Volt 
betrieben wurde. Auf solche Weise konnten beim Durchfliessen des 
Stromes die paarigen Platten als eine, die unpaarigen als zweite 
Elektrode funsieren. Über den stromleitenden Teil des Apparates 


- wurde ein gläsernes Kästchen ohne Boden von 19 em Länge, 2,7 em 


Breite und 8,5 em Höhe gestellt (s. Fig. ac); das Kästchen war 
zu zwei Fünftel mit schwarzem Papier bedeckt (s. Fig. db). 


Fig. 1. ac Glaskästchen, dd mit schwarzem Papier bedeckter Teil des 
Kästchens, e und f Elektroden. 


Die Vorversuche, welche ich mit demselben Apparate ausführte, 
indem ich das oben beschriebene Kästehen durch ein anderes ohne 
schwarzes Papier ersetzt hatte, haben gezeigt, dass die wirksamste 
Reaktion der Schaben bei einem Rollenabstand von 12—13 cm 
eintrat. 

Sämtliche Tiere, mit weichen ich erperimentierte, waren männ- 
liche, ca. 1,5 Jahre alte Larven. Die definitiven Versuche wurden 
in solcher Weise aneestellt, dass ich ein Tier in den beleuchteten 
Teil des Kästchens (s. Fig. bc) setzte. Die Schabe lief unmittelbar 
darauf-in der Richtung des dunklen Teiles des Kästchens hin; sobald 
das Tier den dunklen Teil betrat, liess ich den Strom auf dasselbe 
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einwirken. Die Schabe lief vorwärts ins Dunkle und dann, nachdem 
das Tier die Wand erreicht hatte, kehrte es um und erschien wieder 
im beleuchteten Teile. In demselben Moment schaltete ich den 
Strom aus. Nach Verlaufe von kurzer Zeit lief das Tier wieder ins 
Dunkle und bekam wieder den Strom zu verspüren. Im Momente 
als das Tier in den beleuchteten Teil zurückgekehrt war, schaltete 
ich wieder den Strom aus usf. Nachdem ein Tier mehr oder weniger 
Schläge (je nach den individuellen Differenzen) bekommen hatte, trat 
schliesslich ein Moment ein, in welchem die Schabe, indem dieselbe 
im beleuchteten Teile in der Richtung gegen das Dunkle lief und 
die Grenzlinie zwischen den beleuchteten und den dunklen Teilen 
erreichte, plötzlich stehen blieb und nach kurzer Verzögerung, anstatt 
ins Dunkle weiter zu laufen, wieder in den beleuchteten Teil zurück- 
kehrte. 

Den Versuch habe ich als gelungen betrachtet, wenn die Schabe, 
welche im beleuchteten Teile in der Richtung gegen das Dunkle 
hin rannte, zehnmal nacheinander, ohne einen Schlag zu bekommen, 
wieder in den beleuchteten Teil zurückkehrte, wenn sie die Grenz- 
linie zwischen dem beleuchteten und dem dunklen Teile erreicht 
hatte. Alle zehn auf diese Weise geprüften Schaben zeigten sich 
fähig dies zu leisten. Der Unterschied zwischen den einzelnen Tieren 
bestand in der Anzahl der Schläge, welche ein Tier bekommen 
musste, um die gewünschte Höhe der Umkehrungen zu erreichen. 
Während z. B. bei Nr. 4 bloss 16 Schläge hierzu nötig waren, 
mussten bei Nr. 10 118 Schläge angewendet werden, um das definitive 
Resultat zu bekommen. Alle anderen Fälle schwankten zwischen 
diesen beiden Extremen. 

Ebenso schwankte in weiten Grenzen die Zeit, während welcher 
die Tiere das erlernte Benehmen beibehielten (zwischen 3’ 53” bis 
55° 0”). Das Erlernte geht aber nicht definitiv verloren, wie dies 
die Versuche mit Wieder-Erlernen zeigten. Während z. B. Nr. 1 
bei dem ersten Versuche zwecks definitiven Erlerneus 37 Schläge 
bekommen musste, führte dasselbe Tier bei abermaliger Prüfung am 
neunten Tage nach der ersten Prüfung schon nach 7 Schlägen die 
gewünschten zehn Umkehrungen aus. 
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(Aus dem Institut für exper. Pharmakologie der Universität Lemberg.) 


Blutaruck und Ungerinnbarkeit des Blutes 
bei der Tätigkeit der Verdauungsdrüsen!). 
Von 


Prof. Dr. L. Popielski, 
Direktor des Institutes. 
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I. Einleitung. 


Trotz zahlreicher Untersuchungen über die Sekretionstätigkeit 
der Verdauungsdrüsen kennen wir den Mechanismus keineswegs. 
Die Sekretion wird als Ausdruck der spezifischen Drüsentätigkeit 
unabhängig von der Eigenschaft des Blutes und der Blutzufuhr an- 
gesehen. Sie soll ausschliesslich in Abhängigkeit von den selb- 
ständigen Eigenschaften der Drüsenzellen vor sich gehen. Die Grund- 
lage für diesen Schluss war die gut bekannte Tatsache, dass die 
Absonderung auch nach vollständigem Unterbrechen des Blutkreis- 
laufs in den Drüsen auftreten kann. Dagegen wies eine ganze Reihe 


1) Vorgelegt der Akademie der Wissenschaften in Krakau am 3. Juli 1911 


und 4. Dezember 1911 von Prof. Dr. N. Cybulski. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144, 10 
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von durch mich!) gefundenen Tatsachen auf einen sehr engen Zu- 
sammenhang zwischen Sekretion und Änderungen im Blute und Blut- 
kreislaufe hin. 

Die Einführung von Vasodilatin in das Blut in Gestalt von 
Extrakten aus Organen ?), Bouillon, Pepton Witte usw., bewirkt ausser 
einer ganzen Reihe von anderen Erscheinungen auch die Absonderung 
von Pankreassaft. Diese Sekretion ist eng mit Änderungen im Blute 
und in der Zirkulation, und zwar mit Blutdrucksenkung und Auf- 
hebung der Gerinnungsfähigkeit des Blutes verbunden. In einer 
meiner?) Arbeiten habe ich deutlich den Zusammenhang zwischen 
Blutdrucksenkung und Sekretion gezeigt. Die Sekretionsgrösse ist 
der Grösse der Blutdrucksenkung direkt proportional. Die Senkung 
des Blutdruckes ist eine notwendige, jedoch allein nicht genügende 
Bedingung. Die Absonderung tritt ein, wenn gleichzeitig mit der 
Blutdrucksenkung auch Aufhebung der Gerinnungsfähigkeit erfolgt. 
Der Grad der Blutdrucksenkung ist eng verbunden mit dem Grade 
der Gerinnungshemmung des Blutes. Die beiden Erscheinungen sind 
einander direkt proportional. Die Blutdrucksenkung allein ist nicht 
genügend. Der Blutdruck kann durch intravenöse Injektion von 
Chloral, Amylnitrit oder durch Durehtrennung des Rückenmarkes unter 
der Medulla oblongata herabgesetzt werden, und es erfolgt doch keine 
Sekretion. 

Die Gerinnungsunfähigkeit des Blutes ist eine absolute Bedingung ; 
ist sie aber allein genügend? Es ist eine Tatsache, dass bei maxi- 
maler, durch Adrenalin hervorgerufener Zusammenziehung der Blut- 
gefässe Sekretion nicht auftritt; sie erscheint erst dann, wenn der 
Blutdruck zu sinken beginnt. In jedem Falle kann jedoch die Auf- 
hebung der Gerinnungsfähigkeit des Blutes, vorausgesetzt, dass die 


1) L.Popielski, Die Sekretionstätigkeit der Bauchspeicheldrüse unter dem 
Einfluss von Salzsäure und Darmextrakt (des sogenannten Sekretins). Pflüger’s 
Arch. Bd. 120 8.451. 1907. — Über den Charakter der Sekretionsfähigkeit des 
Pankreas unter dem Einfluss von Salzsäure und Darmextrakt. Pflüger’s Arch. 
Bd. 121 S. 253-260. 1908. 

2) L. Popielski, Über die physiologische Wirkung von Extrakten aus 
sämtlichen Teilen des Verdauungskanals (Magen, Dick- und Dünndarm) sowie des 
Gehirns, Pankreas und Blutes und über die chemischen Eigenschaften des darin 
wirkenden Körpers. Pflüger’s Arch. Bd. 128 S. 191—221. 1909. — Über 
die physiologischen und chemischen Eigenschaften des Peptons Witte. Pflüger’s 
Arch, Bd. 126 S. 483—510. 1909. 
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Gefässe nicht maximal kontrahiert sind, Sekretion von Pankreassaft 


hervorrufen. 
Vasodilatin bewirkt, wie schon gesagt, beide Erscheinungen: 


* Gerinnungsunfähigkeit des Blutes und Blutdrucksenkung treten gleich- 


zeitig miteinander auf, und es ist unmöglich, das eine Phänomen von 
dem anderen zu trennen. Die durch Vasodilatin hervorgerufene 
Sekretion dauert im allgemeinen kurz: sogar bei maximaler Blut- 
drucksenkung höchstens 12’. Sie beginnt immer erst dann, wenn 
der Blutdruck sein Minimum erreicht hat und bereits 10” bis 
30” auf diesem Niveau verweilt; das heisst, sie beginnt niemals 
früher als 40”—60” nach dem Beginn der Injektion. 

Auf den obigen Tatsachen fussend, sprach ich die Ansicht aus, 
dass der Pankreassaft ein Filtrat aus dem Blute ist. Unerlässliche 
Bedingung für diese Filtration ist die Herabsetzung der Gerinnungs- 
fähigkeit des Blutes, wodurch der Übergang der flüssigen Bestand- 
teile des Blutes durch die Kapillarwände erleichtert wird. Augen- 
scheinlich kann der Übergang der flüssigen Bestandteile bei niedrigem 
Stande des Blutdruckes so lange vor sich gehen, bis der Druck inner- 
halb und ausserhalb der Blutgefässe nicht ins Gleichgewicht kommt. 
Bei der Blutdrucksenkung entwickelt sich eine Kraft gleich dem 
Unterschied zwischen dem anfänglichen und minimalen Stande des 
Blutdruckes. Wenn der Druck von 120 mm Hg bis auf 20 mm Hg 
sinkt, so beträgt der Unterschied — 100 mm Hg und stellt die Kraft 
dar, welche den wässerigen Teil des Blutes weiter durch die Drüse 
treiben wird. Offenbar wird dieser Durchgang durch die Drüse so 
lange dauern, bis die durch die Blutdrucksenkung entstandene Kraft 
sich nicht mit den Widerständen ausgleicht, auf welche sie während 
des Flüssigkeitsdurchganges durch die Drüse trifft. 

Ich muss hier hervorheben, dass im Hinblick auf die manchmal 
bedeutenden Unterschiede des Druckes, wie in dem erwähnten Bei- 
spiele von 100 mm Hg, die Sekretion auch dann auftreten kann, 
wenn der Widerstand gegen die Sekretion des Paukreassaftes höher 


-als das Niveau beim Minimum des Blutdruckes sein wird. Das 


kommt auch wirklich vor. Der Blutdruck sinkt manchmal fast bis 
auf 0, und trotzdem tritt die Sekretion auf, wobei die Flüssigkeit 
im Röhrchen bedeutend höher steigt als das Niveau des Blutdruckes. 
Selbstverständlich kommt hier die Sekretion auf Kosten der wässe- 
rigen Bestandteile des Blutes zustande, welche bei der Drucksenkung 


in die interzellularen Räume des Pankreas eindringen. 
105: 
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Wenn der oben dargestellte Mechanismus der Sekretion unter 
dem Finflusse des Vasodilatins der Wirklichkeit entspricht, so muss 
sich die einmal begonnene Sekretion auch weiter erhalten, selbst 
wenn der Blutkreislauf in der Drüse ganz stockt. 


II. Kompression der Aorta thoraeica und die Sekretionstätigkeit 
der Bauchspeicheldrüse unter dem Einfluss des Vasoldilatins. 


Um diese Vermutung zu begründen, habe ich Experimente in 
folgender Weise durchgeführt. Hunden wurden in Chloralnarkose 
Pankreasfisteln angelegt. Der Blutdruck wurde in der Arteria earotis 
gemessen. In die V. eruralis wurde Vasodilatin in Gestalt von 
5 °/)oigem Pepton Witte eingeführt. Die Sekretion des Pankreassaftes 
wurde in einem Glasröhrehen mit Millimeterteilung, das mit der 
Pankreasfistel in Verbindung und horizontal stand, gemessen. Um 
die Aorta abklemmen zu können, wurde der Thorax durch Resektion 
der siebenten, achten und neunten Rippe eröffnet. 


Ich führe ein solches Experiment hier an. 


19. Mai 1910. Hund von 8200 g Gewicht. 
Die Flüssigkeit stieg 
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Teilstriche 


Stand des Saftes in der Kanüle auf dem 126. 


Die Flüssigkeit stieg 
um Teilungen 
1l 
Der Stand rückte um einen 
Teilstrich in 1 Min. vor 


1 
10 ccm 5 °/oiges Pepton Witte 
in die V. cruralis eingeführt 


29 
Abklemmen der Aorta 


thoracica 
82 
60 


Klemme vonderA.orta entfernt 


10 ccm 5 %/o iges Pepton Witte 
in die V. cruralis eingeführt 


Schluss des Versuches. 


Es erfolgt also bei vollständiger Unterbrechung des Blutumlaufes, 
bei einem Drucke = (0, eine sehr reichliche Absonderung von Pan- 
kreassaft, die 7”—10 Minuten dauert. Wir erhalten ein anscheinend 
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paradoxales Phänomen. Einerseits erfolgt die Sekretion im Wider- 
spruch mit den Filtrationsgesetzen, da sie anscheinend nach der 
Richtung des höheren Druckes vor sich geht, vom Blute aus, wo 
der Druck = 0 ist. Anderseits erfolgt die Sekretion entgegen unserer 
Auffassung von den Lebensfunktionen der Drüsenzellen, welche bei 
vollständigem Aufhören des ernährenden Blutzuflusses arbeiten. 
Dieses Paradoxale ist jedoch nur scheinbar. In den Interzellular- 
räumen der Drüse befindet sich dem Blute entstammende Flüssig- 
keit unter einem Drucke, welcher dem Unterschied zwischen dem 
anfänglichen und minimalen Blutdrucke nach der Vasodilatininjektion 
entspricht. Die Ernährung der Zellen kann auf Kosten eben dieser 
Flüssigkeit erfolgen. Es war jedoch zu zeigen, dass der Pankreas- 
saft wirklich der durch die erweiterten Blutgefässe hindurch filtrieren- 
den Flüssigkeit entstammt. Dazu unterbrach ich den Blutzufluss 
vor dem Momente der tiefsten Blutdrucksenkung, d. i. zur Zeit der 
beginnenden Drucksenkung; unter diesen Bedingungen trat keine 
Pankreassekretion auf. Es ist also klar, dass der Pankreassaft wirk- 
lich aus den filtrierten wässerigen Blutbestandteilen stammt, die 
unter dem Einflusse des erworbenen Druckes die Drüsenzellen 
passieren — hindurehfiltriert werden — und auf diese Weise zur 
Entstehung des Pankreassaftes führen. So ist also der Bauchspeichel 
ein Filtrat des Blutes. Da jedoch die Drüsenzellen zusammengesetzte 
Gebilde sind, die eine ganze Reihe von verschiedenen Körpern ent- 
halten, so reisst die — obendrein unter Druck — sie passierende 
Flüssigkeit lösliche Bestandteile an sich, wodurch sie die speziellen 
Eigenschaften des Pankreassaftes annimmt. Nur unter bestimmten 
Bedingungen, nämlich bei sehr schneller Sekretion, wenn die 
filtrierende Flüssigkeit nur sehr kurz mit dem Zellinhalte in Be- 
rührung steht, ist der Bauchspeichel wirklich ein Filtrat des Blutes, 
indem sein Gehalt an Mineralbestandteilen dem des Blutes entspricht. 
So ist in den Versuchen von Dr. Mazurkiewicz') bei Einführung 
von 0,5°oigem HCl in den Magen die Sekretionsgeschwindigkeit 
sehr gross, und der Saft enthält 0,92 %/o feste Bestandteile, von denen 
0,90 °/o mineralisch sind, so dass organische Elemente fast sanz 
fehlen. 


1) W. Mazurkiewicz, Die festen Bestandteile des Bauchspeichels und 
die Theorie der Sekretionsfähigkeit des Pankreas. Pflüger’s Arch. Bd. 121 
S. 92. 1907. 


Blutdruck und Ungerinnbarkeit des Blutes bei der Tätigkeit et. 141 


Bei geringerer Geschwindigkeit kommt der Einfluss der innigeren 
Berührung des wässerigen Anteiles des Blutes mit dem Inhalt der 
Drüsenzellen deutlich zur Geltung; dadurch erhält der Bauchspeichel 
seine ceharakteristischen Eigenschaften. 

Bei der Injektion von Vasodilatin ins Blut erfolgt die Pankreas- 
sekretion bei allgemeiner Blutdrucksenkung als Ausdruck von Gefäss- 
erweiterung hauptsächlich in der Bauchhöhle. Deswegen erfolgt 
nicht nur Pankreas-, sondern auch Magen-, Gallen-, Darmsaft- 
sekretion. 

Für die Tätigkeit der einzelnen Drüse ist offenbar Gefäss- 
erweiterung und Gerinnungsfähigkeit des Blutes nur im Bereich 
der gegebenen Drüse nötig. Infolge der Gefässerweiterung in der 
Drüse wächst der Blutdruck dort stark an; da der allgemeine Blut- 
druck keiner Veränderung unterliegt, stellen sich die Bedingungen 
für die Tätigkeit der gegebenen Drüse sehr günstig dar. Wenn also 
wirklich die Sekretionsbedingungen sind: Gerinnungsunfähigkeit des 
Blutes und Gefässerweiterung, so sollten wir bei der Drüsentätigkeit 
nicht nur die letztere, sondern auch die erstere finden. 


Ill. Die Ungerinnbarkeit des Blutes und die Sekretionstätigkeit 
der Submaxillarisdrüse bei Reizung der Chorda tympani. Einfinss 
des Atropins. 


Als Gegenstand meiner Untersuchung wählte ich die klassische 
Sekretionsdrüse, die Gl. submaxillaris. Es ist seit lange bekannt, 
dass die Chorda Tympani sowohl der Sekretionsnerv wie der vaso- 
dilatierende Nerv für diese Drüse ist. Seine Reizung bewirkt Gefäss- 
erweiterung der Drüse und lebhafte Speichelsekretion. Wenn der 
beim Pankreas von mir behauptete Mechanismus richtig ist, so müssen 
wir auch hier eine Verminderung der Blutgerinnungsfähigkeit finden. 
Offenbar müssen diese Veränderungen des Blutes in den Kapillaren 
erfolgen, darum müsste eigentlich das Blut derselben zur Unter- 
suchung genommen werden. Die gleichen Veränderungen wird ferner 
auch das Blut der abführenden Drüsenvene erkennen lassen. Des- 
halb entnahm ich das Blut aus dieser Vene zur Untersuchung. 

Die V. jugularis externa sammelt das Blut aus der V. maxillaris 
externa und der V. maxillar interna, indem sie einen dreieckigen 
Raum einschliesst, worin die Gl. submaxillaris liegt. 

Die V. maxillaris externa unterband ich direkt vor der Drüse am 
oberen Ende derselben; in das zentrale Ende der V. maxillaris interna 
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führte ich eine kleine abgerundete Kanüle ein. Dieser entnahm ich das 
zu untersuchende Blut in folgender Weise: Auf dem unteren Teile der 
V. jugularis externa brachte ich eine Klemme an; dann ging das Drüsen- 
blut in die V. maxillaris interna und durch die Kanüle nach aussen. 
Zuerst bestimmte ich die Blutgerinnung bei Untätigkeit der Drüse; 
dann erregte ich die Drüsentätigkeit durch Reizung der Chorda 
tympani oder Pilokarpin und Bariumehlorid. Danach wurde wieder 
eine Blutprobe unternommen. Zur Bestimmung der Blutgerinnung 
diente die Methode von Brodie, die einfach und genau ist. Sie be- 
ruht darauf, dass ein Blutstropfen unter dem Mikroskop auf Anblasen 
zitternde Bewegung zeigt, solange er nicht geronnen ist. Dieser 
Augenblick lässt sich mit Hilfe eines Chronometers sehr genau fest- 
stellen. Die Bestimmung selbst geschieht in folgender Weise: Auf 
ein Deckgläschen wird ein kleiner, immer möglichst gleich grosser 
Blutstropfen gebracht. Das Deckgläsehen mit dem hängenden Tropfen 
wird in eine Korkkammer gebracht, an deren Boden sich etwas 
feuchte Watte befindet, um die Austrocknung zu verhindern. Durch 
die eine Wand der Kammer geht in horizontaler Richtung eine nach 
dem Blutstropfen zu gekrümmte Glaskapillare. Die Glasröhre ist mit 
einem zwischen zwei Brettchen befindlichen Gummiballon verbunden. 
Beim Zusammendrücken desselben trifft den Tropfen ein Luftstrom, 
der ihn erzittern macht, solange das Blut noch flüssig ist. Die Be- 
wegungen des Blutstropfens werden mit Hilfe eines Mikroskops be- 
obachtet. Der Ballon wird stets gleichmässig zusammengedrückt. 
Vor jeder Bestimmung wird eine frische Kanüle in die Vene ein- 
geführt. Diese Methode ist einfach und gibt bis auf 30” genaue Be- 
stimmungen. Der Nerv wurde mit einem unterbrochenen Induktions- 
strome gereizt. Der Reizeflekt wurde durch die Speichelabsonderung 
in der Kanüle kontrolliert. Diese Versuche führe ich vollständig an. 


Versuch 2. 6. Juli 1911. 


Hund von 13,8 kg Gewicht. Einführung einer Speichelkanüle. Frei- 
präparierung der Chorda tympani. Einführung einer Kanüle in das zentrale 
Ende der V. lingualis. Blutgerinnung in der Norm nach 6’ 20”. Ausspülung 
der Mundhöhle mit 0,1 n. HCl. 

Die Speichelsekretion war ungleichmässig, der Hund warf sich unruhig 
umher. Das Blut gerinnt nach 6’ 50". 

Reizung der Chorda tympani. Unmittelbar vor der Reizung gerinnt das Blut 
nach 6’ 30’. Während der Reizung der Chorda tympani 1’ lang, gerinnt das 
Blut nach 7’ 30”. Während der Reizung der Chorda tympani 1’ 30" lang, 
gerinnt ‘das Blut nach 7’ 36”. 


nn 
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Bei Reizung der Chorda tympani 2’ 30” lang, gerinnt das Blut nach 
10’ 26”. Der Nerv wurde während 3’ 40” mit Unterbrechungen von 30” ge- 
reizt: das Blut gerinnt nach 7’ 53". 

Subkutane Injektion von 15 cem O%oigem Atropini sulfurici. Auf der Höhe 

der Wirkung (Pupillendilatation ad maximum, keine Lichtreaktion) ging ich an 

die Reizung des Nerven. Unmittelbar vor der Reizung gerann das Blut nach 

6’ 3”, Der Nerv wurde 2’ 5” gereizt; keine Speichelsekretion, das Blut gerann 

nach 5’ 51”. 
: Versuch 3. 8. Juli 1911. 

Hund von 11,8 kg Gewicht. Kanüle sowohl in den rechten wie in den 
linken Speichelausführungsgang eingeführt. 

Das Blut aus der rechten Speicheldrüse gerinnt nach 6’ 33”, das Blut 
aus der linken nach 5’ 50". 

Um 1 20’ Chardoreizung während 2’ 20” mit geringen Unterbrechungen. 
Es wurden 2,5 ccm Speichel gesammelt. Das Blut gerinnt nach 8’ 28”. 

Um 11 42’ Chordareizung während 2’ ohne Unterbrechung mit einem etwas 
‚tärkeren Strome. Es wurden 2,5 ccm Speichel erhalten; das Blut gerinnt nach 
10210: 

Um 35 26’ wurde die iinke Chorda tympani 2,5’ lang mit dem gleichen 
Strome gereizt. Das der Vene entströmende Blut wird ähnlich wie bei den voran- 
gegangenen Reizungen hellrot, arterielle. Es gerinnt nach 9’ 19". 

Um 3b 44’ Reizung des rechten Nerven mit Unterbrechungen von 2’ 20”. 
Es wurden 2 cem Speichel erhalten. Das Blut gerinnt nach 8’ 30”. 

Um 3h 55’ Injektion von 10 ccm 0,1°/oigen Atropinium sulfuricum unter 
die Haut. 

Um 4h 8’ Blutentnahme aus der linken Seite. Das Blut gerinnt nach 7’ 5”. 
Um 4h 24’ wurde der Nerv der linken Seite 3’ lang gereizt und mit ge- 
ringen Unterbrechungen. Speichelsekretion erfolgt nicht. Das Blut gerinnt nach 
4" 26". 

Um 4h 36’ wurde der Nerv 2,5’ lang gereizt. Es war keine Speichel- 
sekretion. Das Blut gerinnt nach 5’ 12”. 

Um 4h 45’ wurde der Nerv 2,5’ lang gereizt. Keine Speichelsekretion. 
Das Blut gerinnt nach 6' 35". 


Bei dem nächsten Versuche injizierte ich zur Ruhigstellung des 
Hundes in die V. saphena Curare. Wie aus den Versuchen von 
Dr. Czubalski!) hervorgeht, hebt Curare bei direkter Injektion 
ins Blut für etwa eine Stunde abhängig von der Dose die Ge- 
rinnungsfähigkeit auf. Deshalb wurde im Versuche IV mit der 
Nervenreizung erst begonnen, als die Gerinnungsfähigkeit des Blutes 
wieder normal geworden war. 


1) F. Czubalski, Über den Einfluss von Curare auf die Verdauungs- 
drüsen (Speicheldrüse, Pankreas) und die Gerinnungsfähigkeit des Blutes. 
Pflüger’s Arch. Bd. 133 S. 225—236. 1910. 
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Hund von 12,5 kg Gewicht. 

Um 11h 16’ Injektion von 4 ccm einer 1°/o igen Curarelösung. 

Um 11h 30’ Untersuchung des Blutes aus der Vene der Gl. submaxillaris». 
Es ist ungerinnbar; das Plasma trennt sich von den Blutkörperchen ab. 

Um 12» 19’ Blutentnahme. Der Hund beginnt Bewegungen zu machen. 
Das Blut gerinnt nach 9' 22”. 

Um 12h 50’ Blutentnahme. Gerinnung nach 11’. 

Um 1h 8’ Blutentnahme. Gerinnung nach 5’ 30”. 

Um Ih 44” 2’ lange Nervenreizung. Das Blut gerinnt nach 9’ 13”, 

Um 4h Blutentnahme ohne Reizung. Gerinnung nach 6’ 41”. 

In den vorangegangenen Experimenten wurde der Nerv mit einem Strome gereizt, 
der einer Entfernung der Rollen von 83 cm entsprach und deutlich auf der Zunge zu 
fühlen war. Die Speichelsekretion erfolgte reichlich. Ich beschloss, den Strom auf 
81,5 cm zu erniedrigen, auf einen solchen Grad, dass die Nervenreizung keine 
Sekretion nıehr gab. Ich tat das mit der Absicht, mich zu überzeugen, ob es 
nicht möglich ist, die Wirkung des Nerven auf die Speichelsekretion, von der auf 
die Blutgerinnung zu trennen. Es zeigte sich jedoch, dass diese beiden Er- 
scheinungen eng miteinander verbunden sind, so dass sich die eine von der anderen 
nicht trennen lässt. 

Um 4h 5’ wurde der Nerv 3’ lang mit dem schwachen Strome gereizt. 
Entfernung 31,5 cm von 0; 0 befindet sich 1 m von der primären Spirale ent- 
fernt. Keine Speichelsekretion. Blutgerinnung nach 8’. 

Um 4h 19’ Reizung des Nerven mit stärkerem Strome, 83,1 em 1,5’ lang. 
Speichelsekretion erfolgte; das Blut gerann nach 8’. 

Um 4h 30’ Reizung des Nerven mit Unterbrechungen von 1,5'. Es erfolgte 
reichliche Speichelsekretion; das Blut gerann nach 10’ 6". 

Es ergibt sich also ein merkwürdiger Einfluss der Nervenreizung auf die 
Blutgerinnung. 


Die Hemmung der Blutgerinnung könnte als Folge, nicht als 
Ursache der Sekretion angesehen werden. Da jedoch bei der Pankreas- 
sekretion auf Vasodilatin die Gerinnungsunfähigkeit des Blutes schneller 
als die Sekretion eintritt, der letzteren vorangeht, so ist auch hier 
die Gerinnungsunfähigkeit als die primäre Erscheinung anzusehen. 
Wenn diese die Grundlage für die Speichelsekretion abgibt, so müsste 
Atropin, das die Sekretion bei Chordareizung aufhebt, auch die Ver- 
längerung der Gerinnungszeit beseitigen. 

Die angeführten Versuche bestätigen die obigen Schlüsse voll- 
kommen. 
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IV. Die Ungerinnbarkeit des Blutes in der Submaxillarisdrüse 
unter dem Einflusse des Pilokarpins. Einfluss des Atropins. 


Wenn die Gerinnungsunfähigkeit des Blutes wirklich eine grund- 
legende, prinzipielle Bedeutung im Sekretionsmechanismus hat, so 
müsste auch unter dem Einfluss von Pilokarpin sich die Gerinnungs- 
dauer des Blutes verlängern. 

Da Pilokarpin starke Sekretion, besonders von Speichel hervor- 
ruft, ohne die Magensaft- und Gallenabsonderung zu beeinflussen, 
beschloss ich, die Gerinnungsfähigskeit des der Speicheldrüse ent- 
strömenden Blutes nach Pilokarpin zu untersuchen. Die erhaltenen 
Resultate sind aus dem Protokolle ersichtlich. Die Versuche wurden 
an demselben Hunde wie in Experiment IV gemacht. 


Um 5h 20’ subkutane Injektion von 1!/a cem Pilocarpini muriatici in frische 
1°/oige Lösung. 

Um 5h 27,5’ Beginn der Sekretion von wässerigem Speichel. 

Um 5h 30’ Blutentnahme aus der V. submaxillaris. Das Blut gerinnt nach 
Bol”, 

Um 5b 32’ der Hund entleert Urin. Tränen träufeln, 

Um 5h 47’ Blutentnahme. Starke Speichelsekretion. Blutgerinnung nach 12’. 

Um 6h 5’ subkutane Injektion von 15 ccm Atropini sulfurici 0,1/o ige 
Lösung. 

6h 7’ galliges Erbrechen. 

6h 8’ galliges Erbrechen. 

Um 65h 21’ Blutentnahme. Keine Speichelsekretion. Das Blut gerinnt 
nach 6’ 20”.- 

6h 22’. Die Pupillen sind erweitert. Chordareizung ohne Effekt. 

Um 6h 30’ Blutentnahme. Gerinnung nach 6’ 30”. 

Atropin hebt die Verkörperung der Blutgerinnung auch nach Pilokarpin 
auf. Eine äusserst interessante Tatsache; denn sie zeigt, dass die Elemente, 
welche die Hemmung der Blutgerinnung bewirken, bei Chordareizung und Pilokarpin- 
injektion dieselben sind. 


V. BaCl, und die Ungerinnbarkeit des Blutes. Einfluss des 
Atropins. 


Da das Pilokarpin hauptsächlich auf die Sekretionstätigkeit der 
Speicheldrüsen einwirkt, nieht aber, wie meine Untersuchungen ge- 
zeigt haben, auf die von Leber, Pankreas und Magen, so traten Ver- 
änderungen im Blute des ganzen Organismus nur in sehr ungenügender 
Weise zutage. Das Blut aus der Speicheldrüse wird im allgemeinen 
Kreislaufe sehr stark verdünnt, weshalb erhebliche Veränderungen 
in der Blutgerinnung nicht ersichtlich werden. Wenn Hemmung der 
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Gerinnungsfähigkeit des Blutes die prinzipielle Ursache für die Drüsen- 
tätiekeit ist, so muss ein Körper, der sämtliche Drüsen in Tätigkeit 
setzt, Veränderung in der Blutgerinnung bewirken, die an jeder Stelle 
des Organismus zu sehen sind. Um das festzustellen, wählte ich 
Bariumchlorid, das in hervorragender Weise Sekretion von Speichel, 
Galle, Pankreas-, Magen- und Darmsaft hervorruft. 


Versuch 5. 
Hund von 7500 g Gewicht. 
Blutgerinnung in der Norm nach 6’ 45". 
5h 25’. Injektion von 4 ccm Bariumchlorid in 5°/o iger Lösung 0,2 Ba0l,. 
5h 29’. Das Tier entlehrt geformten Stuhlgang. 
5h 33’. Der Hund wird unruhig, stöhnt. Steifer Gang. 
5h 35’. Aus dem Maule tropft Speichel. 
5h 40'. Starker Speichelfluss. 
5h 44’, Diarrhöische Darmentlcerung. 
6h. Blutentnahme. Gerinnung nach 14’ 46". 
6h 9’, Der Hund ist unruhig, schreit. 
6h 20’. Flüssige Darmentleerung. 
6h 21’. Flüssige Darmentleerung. 
6h 30’. Der Hund liegt ruhig da. 
6h 35’. Darmentleerung. 
6h 40'. Blutentnahme. Gerinnung nach 11’ 45”. 
7h 20’. Blutentnahme. Gerinnung nach 10' 32". 
8h. Der Hund sitzt ruhig da. In der Nacht Exitus des Tieres. 


Wie ersichtlich, erhöht Bariumchlorid die Zeit der Blutgerinnung 
ausserordentlich, und deshalb sehen wir auch Sekretion beinahe aller 
Verdauungsdrüsen. Auch nach Chlorbaryum hebt Atropin die er- 
höhte Blutgerinnungsfähigkeit und Speichelsekretion auf, wie aus dem 
folgenden Versuche ersichtlich ist. 


26. September 1911. Hund von 6200 g Gewicht. Das Blut gerinnt in der 
Norm® 1.87.0072, 2:87 107. 

11h 16’. Subkutane Injektion von 3 ccm 5°/oiger BaCl;-Lösung. 

11b 35’. Der Hund wird unruhig. 

11h 38’. Beginnt sich zu belecken. . 

11h 53’ 30’. Speichelfluss. Blutgerinnung nach 13’ 10". 

124 10’. Subkutane Injektion von 4 ccm 0,1/oige Atropinsulfuriei-Lösung. 

12° 37’ 45’. Pupillenerweiterung; die Schnauze ist trocken; das Blut ge- 
rinnt nach 6’. Dieser Versuch, der noch einmal die Blutgerinnungsfähigkeit nach 
Ba], zeigt, ergibt, dass Atropin diese Wirkung aufhebt. Aus den Arbeiten von 
Kobert’s Schülern ist bekannt, dass Atropin die Wirkung des BaCl, auf den 
Verdauungskanal vollkommen aufhebt. Es ist also zweifellos, dass die Saft- 
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absonderung sowie die durch Bariumchlorid bewirkte Gerinnungsunfähigkeit des 
Blutes aut nervösem Wege mit Hilfe der Cerebralnerven zustande kommt, da 
Atropin die Endigungen nur dieser Nerven lähmt, ohne die Sekretionswirkung 


‘des sympathischen!) Nerven anzugreifen. 


VI. Die Ungerinnbarkeit des Blutes in der Submaxillarisdrüse 
bei Reizung des N. sympathieus. Einfluss des Atropins. 


Eben deswegen war es ausserordentlich wichtig, zu untersuchen, 
welchen Einfluss auf die Blutgerinnung die Reizung des sympathischen 
Sekretionsnerven der Gl. submaxillaris ausübt. Deswegen machte ich 
folgenden Versuch, den ich ungekürzt anführe. 


2. November 1911. Hund von 8000 g Gewicht. Subkutane Injektion von 
8 cem 1%oiger Lösung von Morphium hydrochloricum. 
Das Blut aus der rechten V. submaxillaris gerinnt nach 1. 7’ 50", 
2. 7’ 10”. Der N. vagus sympathicus rechts am Halse präpariert und durch- 
schnitten. Das zentrale Stück behufs Reizung mit Ligatur versehen. 
Flüssigkeitsniveau in der mit dem Die Flüssigkeit in der Röhre 


Zeit Ausführungsgang derGland.submax. rückte um ... Teilstriche 
verbundenen Röhre auf Teilstrich vor 
12h 48’ 63 — 
Beginn der Sympathicusreizung, 
R.-A. 35,4 cm 
2h 49’ 63 — 
12h 50’ 63 — 


Um 12h 50’ 30” Unter- 
brechung der Reizung, Blut 
gerinnt nach 14’ 30’ 


12h 51’ 80 | 
12h 52! 90 10 
12h 53’ 95 8 
12h 54’ 101 3 
12h 55’ 101 2 


Das Blut aus der rechten V. submaxillaris gerinnt nach: 1. 7’ 50”, 2.7’ 10”. 
Der N. vago-sympathicus rechts am Halse präpariert und durchschnitten. Das 
zentrale Stück behufs Reizung mit Ligatur versehen. 
h Die Flüssigkeit stieg 
um Teilstriche 


12h 48° Niveau des Speichels in der Röhre au? 63 Beginn der Sympathicus- 
reizung, R.-A. 83,4 cm. 
12h 49’ 68 — 
12h 50’ 63 er 
Um 12h 50’ 30” Unter- 
brechung der Reizung, Blut 
gerinnt nach 14’ 30” 


Zeit Teilstrie 


1) Modrakowski, Zur Innervation des Pankreas. Pflüger’s Arch. 
Bd. 134 S. 501. 1906. 
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Zeit 


12h 
19h 
12h 
12h 
12h 

1h 


1h 
1h 
job 
1h 


1h 
1h 
ih 
Ih 


1h 


51’ 
52’ 
53" 
54’ 
Dby 
09" 


10' 
kl 
12’ 
12' 


14' 
15’ 
3L’ 
43" 
50’ 


56" 
57 


58’ 
59’ 
00’ 
01’ 


02’ 
03’ 


04’ 
06’ 


12’ 


34’ 
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Die Flüssigkeit stieg 


Teilstrich um Teilstriche 
Niveau des Speichels in der Röhre auf 80 17 
90 10 
98 8 
101 B) 
101 — 
101 E 
Beginn der Sympathicus- 
reizung. Nach 20” beginnt 
die Speichelsekretion 
111 10 
120 10 
130 10 
50" 140 10 
Unterbrechung.der Reizung. 
Blut gerinnt nach 9’ 45”. 
148 6) 
149 1 
50” Subkutane Injektion von 6 ccm 0,1%oigen Atropinisulfurici. 


NaCl 6 ccm derselben Lösung. 


Chordareizung gibt keine Sekretion. Die Pupillen sind erweitert (die 


rechte weniger). 
38 
38 


98 


12 


Wechsel der Röhre 
Beginn der Sympathieus- 
reizung 


Vergrösserung des R.-A. 
auf 84 cm 
8 
10 
Blutentnahme. Aufhören 
der Reizung. Gerinnung 
nach 9’ 05". 
8 


Unterbrechung des Ver- 
suchs auf Ih 20’ 
Pupille dilatiert. Blutent- 
nahme. . Gerinnung nach 
7h 15’ 
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Zeit 


Sh 44' 


3h 45’ 
3h 46’ 
3h 47" 
3h 48’ 


3h 49’ 
3h 50’ 
3h 51’ 
4h 06’ 
4h 15’ 
4h 28’ 


4h 29’ 
4h 30’ 
4h 31’ 


4h 32’ 
4h 35’ 
4h 34’ 
4h 35’ 


4h 36’ 
4h 37' 
4h 38’ 
4h 58’ 


Die Flüssigkeit stieg 


Teilstrich um Teilstriche 
72... — 
Beginn der Sympathicus- 
reizung 
73 1 
82 ® 
92 10 
102 10 


Ende der Reizung. Blut- 
entnahme. Gerinnung nach 


127507 
109 
110 1 
111 1 


Chordareizung gibt geringe Speichelsekretion. 
Subkutane Injektion von 8 cem 0,1°/oigem Atropinsulfurici. 


20 (Röhrenwechsel.) Chorda- 
reizung 30" 
20 — 
20 _ 
20 e= 
Beginn der Reizung des 
des N. vago-sympathici 


21 1 
28 7 
38 10 
48 10 


Ende der Reizung. Blut- 
entnahme. Gerinnung nach 


152201 
635) 7 
97 2 
97 — 
97 _ 


Blutentnahme. Gerinnung 
nach 6’ 55” 


Wie aus dem obigen Versuche hervorgeht, bewirkt Reizung des 
Sympathieus ausser Speichelsekretion auffallende Verminderung der 


Blutgerinnungsfähigkeit. 


Das Blut gerann bei der ersten Reizung 


nach 14,5’, bei der zweiten nach 9’ 45”. Nach Atropininjektion ge- 
yinnt das Blut bei Sympathicusreizung nach 9' 05”. Da man ver- 
muten konnte, dass die Nervenendigungen wegen der langen und 
häufigen Reizung des N. sympathicus in einen Zustand der Erschöpfung 
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geraten wären, unterbrach ich den Versuch auf 1® 20'. Ohne Reizung 
gerann das Blut nach 7’ 15"; dagegen bei Reizung des N. vago- 
sympathieus nach 12’50”. Da die Chordareizung später eine geringe 
Sekretion ergab, injizierte ich nochmals Atropin. Die erneute Reizung 
des N. vago-sympathicus ergab nach Ablauf von etwa 1" nach der 
vorangegangenen Blutgerinnung noch 15’ 25”. Das darauf ohne 
Reizung untersuchte Blut gerann nach 6' 55". 

Den gleichen Fffekt erhielt ich auch im zweiten Versuche vom 
7. November 1911. So ergibt also Reizung der Chorda tympani 
wie auch des N. sympathieus Herabsetzung der Gerinnungsfähigkeit des 
Speicheldrüsenblutes. Es ist zu vermuten, dass der Ort, an dem 
der die Gerinnungsfähigkeit des Blutes aufhebende Körper sich 
bildet, bei Reizung beider Nerven der gleiche ist. In diesem Falle 
wäre zu schliessen, dass die Endigungen des N. sympathieus sich in 
ihrem Bau erheblich von denen der Chorda tympani unterscheiden; 
denn Atropin, das die Endigungen des letzteren N. lähmt, wirkt gar 
nicht auf die Endigungen des ersteren. Dieser Unterschied in der 
Reaktion der beiden Nerven auf Atropin zeigt sich auch an anderen 
Stellen. Die Sekretionsnerven des Pankreas, welche im Vagus ver- 
laufen, werden durch Atropin gelähmt, während die sezernierende 
Funktion des N. sympathicus in keiner Weise angegriffen wird. 
Jedoch besteht noch eine andere Möglichkeit. Die Nervenendigungen 
können ihrem Baue nach gleichzeitig sein; dagegen verbindet sich 
die Chorda tympani mit die Gerinnungsfähigkeit des Blutes be- 
wirkenden Zellen nicht direkt, sondern durch Fasern, welche von 
Atropin gelähmt werden. In jedem Falle folgt aus meinen früheren 
sowie den vorliegenden Versuchen in offensichtlicher Weise, dass 
wir mit Hilfe von Nerven die chemische Zusammensetzung des Blutes 
ändern können. Die Gerinnungsfähigkeit ist eine Erscheinung dieser 
Veränderungen, die wir leicht feststellen können. 7weifellos sind 
die Veränderungen jedoch viel tiefer gehend; nur ist es schwer, sie 
zu fassen, sichtbar zu machen. Wenn wir uns nun zur Frage wenden, 
wo die Zellen sich befinden, durch deren Beeinflussung die Nerven 
die Veränderungen in der Blutgerinnbarkeit bewirken, so müssen 
wir annehmen, dass die Zellen das Endothel der Blutkapillaren sind. 
Dieser Schluss nimmt im Hinblick auf andere Versuche, über deren 
Resultate ich in kurzem berichten werde, sehr an Wahrscheinlich- 
keit zu. 

Die von mir erhobenen Tatsachen besitzen eine hohe Bedeutung 
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für das Verständnis des inneren Mechanismus und der Sekretions- 
fähigkeit der Verdauungsdrüsen. Sie führen die Sekretion auf 
physikalisch-chemische Gesetze zurück. Wir sehen, dass Reizung 


der sekretorischen Nerven sowie Einführung gewisser die Sekretion 


erregender Körper chemische Veränderungen im Blute bewirken, 
deren Ausdruck die Aufhebung der Gerinnungsfähigkeit ist. Letztere 
ist unumgängliche Bedingung für die Sekretion, die in physikalischer 
Beziehung einen Filtrationsprozess darstellt. 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 11 
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Über die Anpassung des Menschen 
an die Ausnutzung pflanzlicher Nahrung. 


Von 


Hans Friedenthal, Nikolassee bei Berlin. 


Das Gewicht der Menschheit auf der Erde ist in jährlichem 
raschen und in seiner Geschwindigkeit sich teilweise noch steigerndem 
Anwachsen begriffen. Als Regulator für die Geschwindigkeit des 
Menschheitswachstums dient die Menge der jährlich von der Erd- 
oberfläche erzeugten pflanzlichen Nahrung. Der jährliche Zuwachs 
an Menschensubstanz kann die von der Jahresproduktion an Nähr- 
stoffen gezogene Grenze nicht überschreiten. Es ist, energetisch be- 
trachtet, nicht gleichgültig, ob die Pflanzennahrung direkt vom 
Menschen genossen wird, oder ob ein grosser Teil der Jahres- 
produktion an Pflanzenstoffen auf dem Umwege über das Fleisch der 
pflanzenfressenden Haustiere für die Ernährung des Menschen Ver- 
wendung findet. Wir können rechnen, dass auf dem Umwege über 
das Tier nur etwa der zehnte Teil der verfügbaren Nahrung für den 
Menschen ausgenutzt wird, während bei direktem Genuss verdaulicher 
pflanzlicher Nahrung über 60°/o, also mehr als sechsmal so viel dem 
Menschen zur Verfügung stände. Von unseren Haustieren geniessen 
aber nur die Schweinearten Stoffe, welche für den Menschen als 
Nahrung ohne weiteres Verwendung finden könnten, die übrigen 
Schlachttiere geniessen Grünfutter und vor allem Rauhfutter, an deren 
Ausnutzung der menschliche Verdauungstraktus nicht angepasst ist. 
Wir können sagen, dass im Durchschnitt unsere Haustiere nicht als 
Konkurrenten um die dem Menschen zur Verfügung stehende 
Nahrung anzusehen sind, sondern dass im Gegenteil die dem Menschen 
zur Verfügung stehende Nahrung fast um das Gewicht der produ- 
zierten Haustiere vermehrt worden ist. Die Mengen an Körner- 
früchten und Kartoffeln, welche von Hühnern und Schweinen verzehrt 
werden, sowie die Landflächen, welche für Futtermittel der Haus- 
tiere Verwendung finden, statt dem Körnerbau zu dienen, fallen 
nicht ins Gewicht gegenüber der Verwertung von Nahrung durch 
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unsere Haustiere, welche von dem Menschen direkt nicht einmal zu 
einem in Betracht kommenden Bruchteil ausgenutzt werden könnte, 
Die vielfachen Mittel der Kultur, um die Verwertung der natürlichen 


Nahrung für den Menschen zu erleichtern, haben bisher nicht zu 


einer Erweiterung der ausnutzbaren Pflanzennährstoffe von seiten 
des Menschen geführt. Durch Kochen und Backen, durch Mahlen 
und Zerkleinern wird die Aufnahme der Pflanzennährstofte erleichtert 
und die Zahl der dem Zentralnervensystem zufliessenden Sinnesreize 
durch Erhöhung des Genusses der einzunehmenden Nahrung ge- 
steigert, die Zeit der Nahrungsaufnahme verkleinert und ein Teil 
der Verdauungsarbeit dem Körper abgenommen, und doch ist mit 
allen bisherigen Hilfsmitteln der Zubereitung der Nahrung der Mensch 
den anderen omnivoren Tierarten gegenüber nicht wesentlich im 
Vorteil und der Vorsprung der spezifisch angepassten reinen Pflanzen- 
fresser, namentlich der Wiederkäuer, nicht aufgehoben. Der Mensch 
nutzt wie die anderen Omnivoren im wesentlichen nur die mit 
Reservestoffen angefüllten Pflanzenteile (Früchte, Wurzeln, Knollen) 
aus, während die lebendige Substanz der Pflanzen und das eigentliche 
Pflanzengewebe nur von den reinen Pflanzenfressern mit ihrer 
spezifischen Anpassung des Verdauungstraktus zweckmässig ausgenutzt 
wird, von den Omnivoren dagegen nur gelegentlich mitgenossen wird 
Gerade die Kernstoffe und eiweissreichsten Pflanzenteile, welche für 
den Gewebeaufbau des Menschen von der grössten Wichtigkeit wären, 
wie namentlich die Blätter der Pflanzen, können bisher vom Menschen 
weder roh noch gekocht genügend ausgenutzt werden. Es ist keines- 
wegs nur der hohe Eisengehalt des Spinates, welcher seit langem 
die Aufmerksamkeit der Ärzte auf sich gezogen hat, der uns ver- 
anlassen sollte, die Aufschliessung von Grünfutter für die mensch- 
liche Ernährung zu erstreben, sondern es ist der reiche Gehalt an 
Frotoplasma und an allen Wachstumsbausteinen, der im Gegensatze 
zu den bisher bevorzugten Reservestoffen der Pfianzen dem Aufbau 
menschlichen Gewebes namentlich in der Zeit rascher Regeneration 
nach erschöpfenden Krankheiten oder bei raschem Wachstum dienlich 
wäre. Bei der inneren chemischen Gleichartiekeit aller lebendigen 
Substanz bedarf es nur der Verdaulichkeit und der Abwesenheit 
störender Stoffwechselprodukte, damit alles Lebende geeignet ist, 
allem anderen organisch sich nährenden Lebenden zur Nahrung zu 
dienen; wir haben aber keinerlei Anhalt für die Vermutung, dass 


pflanzliches Protoplasma chemisch wesentlich anders zusammengesetzt 
11% 
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ist als tierisches Protoplasma und daher ungeeigneter für den Auf- 
bau menschlicher Gewebe. Bei einigen Pflanzen macht die An- 
wesenheit von Giften im Zellsaft das Gewebe roh ungeniessbar 
(Fliegenpilz, Maniokwurzel); nach Entfernung von Giften und Bitter- 
stoffen bildet die Verpackung des Pflanzengewebes den einzigen 
Grund gegen die Verwertung als Menschennahrung. Die Schwer- 
verdaulichkeit der Pflanzengewebe beruht einzig und allein, soweit 
bisher bekannt, in der Verpackung des pflanzlichen Protoplasmas in 
Zellulosewände. Die Auflösung der Zellulosewände der Pflanzen- 
zellen soll bei einzelnen Tieren durch chemische Spaltung mit Hilfe 
eines in den Verdauungssäften enthaltenen Enzyms (Zellulase) vor sich 
sehen. Biedermann berichtet mit aller Bestimmtheit, dass die 
Schneekenleber Zellulase absondert; auch vom Karpfen wurde die 
Fähigkeit der Zellulasebildung behauptet. Der Befund von Bieder- 
mann wurde von Erich Müller bestätigt, die Fähigkeit des 
Karpfendarmes, Zellulase abzusondern, aber auf Grund von Versuchen 
bezweifelt. Da bei keinem Wirbeltier die Fähigkeit eines Ver- 
dauungssekretes, Zellulose zu zerlegen, bisher einwandfrei nach- 
gewiesen ist, stent der Befund von Zellulasebildung bei Krebs und 
Schnecke einzig da. Sollten vielleicht die Mollusken wie die 
Tunicaten zelluloseähnliche Substanz in ihrem Leibe beherbergen ? 
Die Sehneckenleber zerlegt Zellulose in Zucker. Bei der Zerlegung 
von Zellulose entsteht meist Traubenzucker, nicht selten aber auch 
d-Mannose. Bei der Zerlegung der Hemizellulosen in den Pflanzen, 
welche im Gegensatz zur Zellulose durch heisse verdünnte Mineral- 
säuren verzuckert werden, fand man als Spaltungsprodukte Galaktose 
und d-Mannose, aber auch Arabinose und Xylose. Es ist wichtig, 
die zellulosespaltenden Enzyme nach der Art der Zellulosespaltung 
zu benennen. Die Schneckenleber soll Glykozellulose produzieren, 
welche die Zellulose in Zuckerarten spaltet; die zellulosespaltenden 
Enzyme der Bakterien dagegen erzeugen entweder Wasserstoff (Hydro- 
geniozellulasewirkung) oder Sumpfgas (Methylzellulasewirkung). Beim 
Menschen ist in keinem Darmsekret bisher ein Zellulose verzuckerndes 
oder spaltendes Enzym mit Sicherheit nachgewiesen worden. 


1) Verfasser möchte an dieser Stelle einem Bedenken Ausdruck geben. Ist 
es möglich, dass ein Tier ein Enzym absondert gegen eine Substanz, welche in 
seiner Leibessubstanz nicht enthalten ist? Eine Aufklärung der Zellulasebildung 
bei Tieren ohne Zellulose wäre für die allgemeine Theorie der Enzymbildung 
von grundlegender Wichtigkeit, 
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Die übergrosse Mehrheit der Tiere besitzt keine eigene chemische 
Waffe gegen die Zelluloseverpackung des Pflanzenprotoplasmas, 
sondern zerreisst entweder mechanisch durch Mundorgane die 
 Zellwände oder bedient sich in weit wirksamerer Weise der Sym- 
 biose mit Zellulase produzierenden Bakterien, um die Nährstoffe 
in den Pflanzenzellen zu befreien. In den meisten Fäilen finden wir 
bei Pflanzenfressern eine Kombination von ausgiebiger mechanischer 
Zertrümmerung der Zellwände durch den Kauakt und nachfolgender 
chemischer Aufschliessung in bakterienhaltigen Gärkammern inner- 
halb des Verdauungstraktus. 

Die Pflanzenfresser unter den einzelligen Lebewesen, den Pro- 
tisten, besitzen nur chemische Mittel, um die Verpackung der 
Pflanzenzellen zu lösen. Die Amöben verschlucken die Pflanzenzellen 
sanz und lösen in erst sauren, später alkalischen Verdauunesflüssig- 
keiten die Zellwände. Gewisse Amoeben, wie Vampyrella spirogyrae, 
bohren die Zellwände an und saugen durch die enge Öffnung den 
verdaulichen Protoplasmaleib der Pflanzenzelle in sich ein. Die 
nähere Verfolgung des Verdauungsprozesses von Pflanzenzellen bei 
Amöben hätte für den Menschen insofern ein hohes Interesse, als die 
Leukocyten der Säugetiere bekanntlich Bakterien mit ihren Zellulose- 
hüllen aus Blut und Gewebssäften wie die Amöben in sich auf- 
nehmen und die aufgenommenen Bakterien im Zellinnern sich 
chemisch verändern. Das Schicksal der derart aufgenommenen, freilich 
recht kleinen Zellulosemengen ist bisher nicht weiter verfolgt worden, 
obwohl eine Zellulasebildung im Innern menschlicher Leukocyten 
bisher nicht angenommen wurde. Aus eigenen Beobachtungen weiss 
Verfasser, dass von Leukocyten gefressene Bakterien sich lange Zeit 
(mehrere Tage) im Zellinnern aufhalten können ohne Auflösung der 
Zellmembranen. 

Von niederen Metazoen nehmen pflanzenfressende Würmer die 
Pflanzenzellen durch amöboide Nahrungsaufnahme von seiten der 
Darmzellen auf; dagegen finden wir bei den Mollusken bereits aus- 
gebildete Zertrümmerungsorgane der Zellwände, wie die Radula der 
Schnecken neben chemischer Auflösung der Zellwände durch das 
Lebersekret. Bei den Insekten fehlt anscheinend ausgiebige chemische 
Auflösung der Zellwände durch Zellulase. Ein Teil der Insekten 
nährt sich von Blütenhonig, die übrigen sind zum Teil im wesent- 
lichen auf die Nahrung angewiesen, welche aus den von ihren 
Mundwerkzeugen angebissenen Zellen herausquillt. Namentlich bei 
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den pflanzenfressenden Raupen der Schmetterlinge macht sich die 
Kürze ihres Darmes und Fehlen genügender Mengen von Zellulase 
in der unglaublichen Grösse der Futtermenge sehr auffällig be- 
merklich. Während parasitär lebende Schlupfwespen (Rhyssa 
persuasoria Z.) zu ihrer Entwicklung nur das Fünffache ihres End- 
gewichtes bedürfen, wenn sie sich im Innern der Larve einer Holz- 
wespe auf Kosten von deren Körpersäften entwickeln, brauchen nach 
Hesse-Doflein!) Raupen des Maulbeerspinners (Bombyx mori Z.) 
12,5 kg Maulbeerblätter, das Fünftausendfache ihres Endgewichtes, 
bis zur Verpuppung. Die Maulbeerspinnerraupe nutzt nur die Nähr- 
stoffe der von ihren Kiefern angeschnittenen Pflanzenzellen aus, 
während ein übergrosser Teil der genossenen Blattmengen wie beim 
Menschen fast unverändert den Darmkanal passiert. Bei den Wirbel- 
tieren, Fischen, Vögeln und Säugetieren mit ihren sehr ausgiebigen 
Anpassungen an die Ausnutzung der Pflanzennahrung rechnet man 
ungefähr das Doppelte an Nahrungsgewicht auf die Pflanzenfresser 
gegenüber gleichgrossen Fleischfressern, während bei den pflanzen- 
fressenden Schildkröten ausserordentlich grosse Nahrungsmengen im 
Vergleich mit anderen Wirbeltieren für das Wachstum benötigt 
werden. 

Bei den Säugetieren finden wir trotz innerer Gleichförmigkeit der 
Mittel zur Lösung der Pflanzenzellwände doch eine sehr grosse Mannig- 
faltigkeit der Formen der Verdauungsorgane und der Zerkleinerungs- 
werkzeuge. Die sehr verschiedene Konsistenz der verschiedenen 
Pflanzenteile beeinflusste in maassgebender Weise die Mundwerkzeuge 
und Verdauungsorgane der Säugetiere. Der einzige Blütenhonigsauger 
unter den Säugetieren, derin seiner Nahrung als Konkurrent der Kolibris 
und Schmetterlingsschwärmer auftritt und mit überlanger Zunge den 
Honig aus den Tricehterblüten des australischen Busches saugt, 
konnte sein Gebiss aufs äusserte reduzieren und hat in Anpassung 
an die leicht resorbierbare Nahrung als einziges Beuteltier sein 
Coecum eingebüsst. Es ist dies Tarsipes rostratus, die australische 
Beuteispitzmaus. 

Bei den fruchtfressenden Grossfledermäusen, den fliegenden 
Hunden, steht das spitze Fischfressergebiss in erstaunlichem Gegen- 
satz zu der Nahrung, welche so gut wie ausschliesslich aus dem 
Saft weicher Früchte besteht. Wie der Vortragende an einem ge- 


1) Tierbau und Tierleben Bd. 1 S. 354. Leipzig 1910. 
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fangen gehaltenen Fxemplar von Pteropus edwardsi beobachten 
konnte, wird die Nahrung ausschliesslich in hängendem Zustand, 
den Kopf nach unten gerichtet, eingenommen, so dass die gesamte 
. Schluekbewegung immer nach oben gerichtet ist, der Schwere ent- 
gesen. Das Tier geniesst vor allem den Saft der Früchte und spuckt 
die festen Teile wieder aus, nachdem der Saft durch Kaubewegungen, 
die, wie bei Raubtieren, nur in vertikaler Ebene erfolgen, ausgedrückt 
worden ist. Die Futterverschwendung, welche der Genuss von 
Fruchtsaft mit sich bringt, ist so gross, dass ein fliegender Hund 
am Tage ein Mehrfaches seines Leibesgewichtes an frischen Früchten 
verbrauchen kann. Die fliegenden Hunde sollen in der Freiheit 
übrigens auch Fische und kleinere Tiere fressen, was mit ihrem 
Gebiss weit besser übereinstimmt als die offenbar noch in der Ent- 
wicklung begriffene Anpassung an den Genuss von Fruchtsaft. Die 
übrigen Pflanzenfresser unter den Säugetieren nähren sich nieht von 
Blütenhonig oder Fruchtsaft, sondern entweder von den grünen 
Pflanzengeweben, Zweigspitzen, Knospen und Blättern oder von den 
pflanzlichen Reservestoffbekältern, wie Früchten, Knollen und Wurzeln, 
die Seekühe allein von Tangen. In beiden Fällen müssen die Zell- 
wände sowohl durch Kauen zerrissen werden, wie auch in Gär- 
kammern die Zellulosewände durch Bakterienzellulase aufgelöst 
werden. Bei den Stummelaffen, den Känguruhs und den Wieder- 
käuern dienen Teile des Magens als Gärkammer, bei einer grossen 
Zahl von Pflanzenfressern aber der Blinddarm respektive der Dick- 
darm. Ich nenne hier die Nagetiere, Einhufer, Schweine, Halbaffen 
und Affen mit Einschluss des Menschen. Die speziellen Anpassungen 
unserer Haustiere an die Aufschliessung der Pflanzenstoffe sind von 
Zuntz und seinen Schülern, namentlich Markoff, ausführlich be- 
handelt worden; dagegen fehlt es bisher so gut wie ganz an ent- 
sprechenden Untersuchungen über die spezielle Anpassung des 
Menschen an die Ausnutzung roher pflanzlicher Nahrung. Von den 
dem Menschen nächstverwandten Säugetieren, Affen und Halbaffen 
geniesst die Mehrzahl gemischte Kost. Reine Pflanzenfresser sind 
von den Affen die Anthropoiden, namentlich der Gorilla; aber die 
Schlankaffen und Stummelaffen haben im Anschluss an die Blätter- 
nahrung sogar einen geteilten Magen, ähnlich den Känguruhs, er- 
worben. Fast reine Fleischfresser sind wohl nur die brasilianischen 
Nachtaffen, welche sich vor allem von Vogelfleisch ernähren; die 
übrigen amerikanischen Affen sind sämtlich Vogeljäger neben dem 
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Genuss von Früchten, Blättern, Knospen, Blüten und Baumsaft. 
Insektennahrung wird von fast allen Affenarten gelegentlich gern 
genossen. Von den ÖOstaffen sind die Paviane, Meerkatzen und 
Makaken typische Omnivoren, in deren Gesamtnahrung jedoch 
Pflanzennahrung quantitativ ganz bedeutend überwiegt. 

Bei den Halbaffen finden wir wie bei den Affen typisches 
Omnivorentum bei der Mehrzahl: einige Arten bevorzugen Fleisch- 
senuss, keine Art dagegen hat sich als Blätterfresser spezialisiert, 
wie etwa die Schlankaffen. Die freiwillig gewählte Nahrung des 
Menschen vor der Benutzung des Feuers wird völlig der der Affen 
und Halbaffen geglichen haben, das heisst der Mensch genoss von 
tierischer Nahrung, was er überwältigen konnte, Säugetiere, Fische, 
Vögel (nicht Reptilien und Amphibien, die auch von den anderen 
Affenarten verschmäht werden) dagegen Fische, Mollusken, Würmer 
und Insekten. Die Bewohner des Haarkleides wurden früher überall 
wie bei allen Affen als Delikatesse betrachtet, was heutzutage bei 
Tsehuktschen noch der Fall sein soll, welche das Fehlen der Haarläuse 
bei den sie besuchenden Forschungsreisenden als einen empfindlichen 
kulinarischen Mangel empfanden. Als reine Fleischfresser, welche 
(senerationen lang niemals irgendwelche pflanzliche Nahrung zu kosten 
bekamen und heute noch rohe Fleischnahrung bevorzugen, obwohl sie, 
wie alle Menschenrassen, den Gebrauch des Feuers kennen, sind die 
Eskimos zu nennen. Wo dasRenntier vorkommt, geniessen die nordischen 
Stämme, z. B. die Tschuktschen, den halbverdauten Mageninhalt 
dieser Wiederkauer als besondere Leckerei und als Abwechslung bei 
der sonst ganz einförmigen Fleischkost. Alle nicht nordischen Menschen- 
rassen geniessen vorwiegend Pflanzenkost, Körner, Früchte, Wurzeln, 
Knollen, die Reservebehälter der Pflanzenteile, nur gelegentlich grüne 
Pflanzenteile, wie Knospen und Zweigspitzen. Selbst eine Aasfresser- 
komponente fehlt der Menschheit nicht; geniessen doch die Chinesen 
längere Zeit vergrabene Eier, die Europäer peptonisierten, also 
faulenden und stinkenden Käse. Keine Menschenrasse aber hat sich 
der ‚Blattverdauung angepasst wie die Anthropoiden und Schlank- 
affen. Bei der Mehrzahl der Menschenrassen wurde wohl in früherer 
Zeit Menschenfleisch genossen, so dass es zweifelhaft erscheinen muss, 
ob irgendeine Menschenrasse jemals auf der Erde mit Ausschluss 
aller tierischen Nahrung als reiner Vegetarier gelebt hat. Auf der 
ganzen Erde überwiegt heutzutage die Pflanzennahrung bei allen 
Rassen mit Ausnahme der nordischen Rassen. Im grossen und ganzen 
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hat sich der Mensch den recht ursprünglichen Omnivorentypus be- 
wahrt und sich von einseitiger körperlicher Anpassung an besondere 
Nahrungsmittel ferngehalten. Durch seinen Körperbau ist der Mensch 
‚nur bei der Ausnutzung grüner und verholzter Pflanzenteile be- 
nachteiliet, sonst ist ihm alles überhaupt Geniessbare zugänglich 
auch ohne jede Zubereitung. Im früchtearmen tropischen 
Urwald von Neuguinea verhungern heute noch verirrte Europäer 
trotz Feuerbenutzung, umgeben von der Fülle der Nahrung in den 
Baumblättern, weil der Mensch in seinem Verdauungskanal die Zell- 
hüllen nur unvollständig zu sprengen vermag und der beim Kauen aus- 
gepresste verdauliche Zellsaft seinem Nahrungsbedürfnis nicht genügt. 
Man muss nicht denken, dass die Nährstoffe in den grünen Pflanzen- 
teilen, wenn sie nur genügend ausgenutzt werden, weniger Kraft 
und Stärke verleihen als Fleischnahrung, man muss nicht glauben, 
dass die Bewezungsmaschine der Pflanzenfresser stets weniger energisch 
arbeitet als die der Raubtiere, und dass das viele Kauen der Pflanzen- 
fresser stets mit unüberwindlicher Sanftmut und Schwäche gepaart 
sein muss. Der wilde Kapbüffel hat den einzelnen Löwen nicht zu 
fürchten; ein wilder Hengst gehört zu den gefährlichsten Tieren; der 
blätterfressende Gorilla ist nicht durch Schwäche und Kraftlosiekeit 
ausgezeichnet gegenüber dem fast nur fleischfressenden Nachtaffen. 
Beim Menschen hat sich gezeigt, dass die Leistungsfähigkeit der 
Arbeitsmaschine in keiner Weise durch ausschliesslich vegetarische 
Ernährung eine Minderung erfährt. Die Marschleistungen der reinen 
Vegetarier sind berühmt. Es hat der Mensch bisher nicht verstanden, 
die Unbequemlichkeit einer rein vegetarischen Ernährung in aus- 
reichendem Maasse zu überwinden und durch künstliche Mittel den 
natürlichen Vorsprung einzuholen, den die einseitig spezialisierten 
Blattfresser unter den Tieren nur in der einen Beziehung der besseren 
Ausnutzung vegetativer Pflanzenteile vor dem Menschen gewonnen 
haben. Eine vergleichende Betrachtung lehrt die Vielseitigkeit der 
menschlichen Verdauungsorgane erkennen. Der Mensch besitzt keine 
‚ausgesprochenen Backentaschen, welche bei einigen ÖOstaffen und 
Nagetieren die Zeit der Aufnahme von Körnerfrüchten verkürzen 
helfen, während der die Sicherheit der fressenden Tiere gefährdet 
ist. Die mit Backentaschen versehenen Tiere haben Zeit, am sicheren 
Ort die in Hast gepflückte Körnerbeute zu verzehren und so gründlich 
zu kauen, wie es die Aufschliessung der Körner erfordert. Grün- 
fresser besitzen keine Backentaschen, da das Volumen der Nahrung 
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‘bei ihnen ein allzu grosses ist. Der Gorilla und zuweilen der Mensch 
besitzen innere Wangenfalten, welche als Beginn von Backentaschen- 
bildung gedeutet wurden; davon abgesehen, benutzen aber einzelne 
Menschen, besonders Kinder, noch heute den Raum zwischen Zahn- 
reihe und Wange als physiologische Backeutasche bei hastigem Ein- 
sammeln von Früchten beim Konkurrenzpflücken mehrerer Indididuen, 
welche sich die einzusammelnde Nahrung streitig machen. Soviel be- 
kannt, geht die Backentaschenbildung beim Menschen anatomisch 
niemals weiter als bis zur Ausbildung niedriger Schleimhautfalten, 
allerdings in der Mündungsgegend der Backentaschen der Ostaffen. 

Die Kaubewegung des Menschen ist die vielseitigste; sie kann in 
allen drei Richtungen des Raumes vor sich gehen, während von den 
Tieren die Nagetiere sich an eine Bewegung von vorn nach hinten, 
die Wiederkäuer von rechts nach links, die Raubtiere von oben 
nach unten angepasst haben. Die geschlossene Zahnreihe des Menschen 
mit Fehlen hervorragender Eckzähne bildet die physiologisch und 
anatomisch vollkommenste Mahlplatte zum Abbeissen und Zerreiben 
der verschiedenartigsten Nahrung auf kleinstem Kieferraume im 
ganzen Säugerreiche. Der Mensch unterscheidet sich durch die 
mahlzahnähnliche Ausbildung seiner Prämolaren von allen Anthro- 
poiden und anderen Affenarten, ja Säugetieren überhaupt. 

Selbst die Schneidezähne einiger Diluvialmenschen und einiger 
Individuen des rezenten Menschen zeigen durch Ausbildung eines 
hinteren Walles Hinneigung zum Bau der Mahlzähne. Im übrigen 
ähneln die häufig sehr grossen mittleren Schneidezähne des Menschen 
den grossen Schneidezähnen der pflanzenfressenden Tiere, Orang, 
Gorilla und Pferdearten. Die gesamte Zahnformel teilt der Mensch 
einzig und allein mit Anthropoiden und Ostaffen unter den Säuge- 
tieren. Beim Diluvialmenschen, z. B. beim Spymenschen, ist die 
ganze Zahnreihe des Kiefers in eine eleichmässige Kauplatte ab- 
geschliffen worden durch stetes Zerreiben harter Nahrung, so dass 
auch die Schneidezähne an der Mahlwirkung teilnehmen können. 
Wenn die Schneidezähne auch dadurch an Wirkung beim Abbeissen 
von Pflanzenteilen einbüssen, so besitzt der Mensch in seiner Hand 
ein Werkzeug, um das Abbeissen von Pflanzenteilen durch Abreissen 
und zum Munde Führen zu ersetzen. Die anderen Affenarten, welche 
keine so vollkommenen Greifhände besitzen wie der Mensch, wechseln 
zwischen. Abbeissen und Abreissen mit den Händen, während beim 
Menschen das Abbeissen von festsitzenden Pflanzenteilen die Aus- 
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nahme bildet. Das menschliche Gebiss ist durch die einseitige An- 
passung an Mahlwirkung keineswegs ungeeignet geworden, um Fleisch- 
nahrung zu zerkleinern, zumal auch hier die Hände des Menschen 
durch Zerreissen die Kauarbeit erheblich erleichtern können. Da die 
tierischen Zellen eine Verpackung nur in Bindegewebe besitzen, 
aber keine feste Zellulosehülle die Nährstoffe einschliesst, so bedarf 
es bei Fleischnahrung nur einer Zerkleinerung, bis die Bissen den 
Schlund beim Schlingen passieren können, während die Lösung, der 
Verpackung auf chemischem Wege durch die Verdauungssäfte be- 
tätigt wird, so dass alles ausgenutzt werden kann. Selbst bei reiner 
Fleischnahrung genügt dem Menschen sein Omnivorengebiss mit An- 
passung an das Körnermahlen vollständig, da das grobe Zerreissen 
und Aufbrechen grösserer Jagdbeute mit den Händen respektive mit 
Werkzeugen vollbracht werden kann, während bei den Raubtieren 
der Mangel eines Greifwerkzeuges zu einer Umbildung des Gebisses, 
zu einer Zange zum Festhalten der Beute und zu einer Schere als 


, Zerkleinerungswerkzeuges zwang. Reine Fleischnahrung erhält die 


Zacken und Spitzen des Gebisses, reine Pflanzennahrung schleift sie 
ab durch den Kieselsäuregehalt der Zellwände; wir können daher 
bei fossilen Menschenzähnen aus dem Erhaltungszustand der Zähne 
erwachsener Individuen auf die Ernährungsweise der Trägerorganismen 
Rückschlüsse machen. Dass das menschliche Gebiss trotz einer An- 
passung an Zermahlen von Körnern im Kampf als ganz beachtens- 
werte Waffe brauchbar ist und nicht weniger schlimme Wunden ver- 
ursacht als ein entsprechendes Raubtiergebiss, ist den Gerichtsärzten 
wohlbekannt. Es heilen bekanntlich oequetschte Wunden, wie sie 
das Pflanzenfressergebiss des Menschen hervorbringt, schlechter als 
scharf gerissene Wunden, wie sie ein Raubtiergebiss verursacht. 

Die Umbildung des Omnivorengebisses der Ahnenstufen des 
Menschen in ein Mahlgebiss konnte erfolgen ohne wesentliche Ein- 
busse an Brauchbarkeit in den verschiedenen Anwendungsgebieten 
der Mundwerkzeuge. Die sekundäre Umbildung, welche die Mund- 
werkzeuge des Menschen im Anschluss an jahrelanges Saugen und 
an die Sprache erfahren haben, sind vom Vortragenden an anderer 
Stelle bereits ausführlicher behandelt worden). 

Der Schlund des Menschen ist eng wie beim Pflanzenfresser, 


1) Beiträge zur Naturgeschichte des Menschen Bd. 5 S. 70. Verlag von 
Gustav Fischer, Jena 1910. 
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nieht weit wie beim Raubtier. Der Magen ist einfach wie beim 
Schwein und den Omnivoren. Das Volumen des Magens hängt sehr 
stark von der funktionellen Beanspruchung ab; wir können vermuten, 
dass die Zubereitung der Speisen ihren Einfluss auf Verkleinerung 
des Magens bereits geltend gemacht haben wird. In den Kultur- 
schichten der Menschheit macht sich in den letzten Jahrzehnten eine 


Reaktion gegen das früher allgemein übliche periodisch wiederholte 


Überladen des Magens mit Speise geltend. Die Folge ist eine Ab- 
nahme des Gewichtes der Verdauungsorgane (allmähliche Abnahme 
der dicken Bäuche) und eine Erleichterung der Arbeit der Bewegungs- 
maschine im Menschen. Bei unzivilisierten Menschenrassen führt die 
unregelmässige Nahrungszufuhr zu periodischen Überladungen und 
damit Erweiterungen des Magens, weleher als Nahrungsreservoir eine 
weit grössere Rolle spielt als bei dem in regelmässigen Zeiträumen 
seine Nahrung einnehmenden Kulturmenschen. Bei Fleischnahrung 
pflegt beim Menschen die Magenüberladung weit grösser zu werden 
als bei Pflanzenkost. Eskimos sollen an einem Tage einen 
sanzen Seehund verspeisen können, wenn sie längere Zeit gefastet 
hatten; das wäre also eine Füllung des Magens mit etwa 10—20 kg 
Fleisch und Fett. 

Bei vegetarisch lebenden Menschen beobachtet man häufiger eine 
ständige starke Füllung des Magens mit der weniger konzentrierten 
Pflanzennahrung, als derartige Exzesse. Von einer Lösung und Er- 
weichung der Pflanzenzellwände durch den menschlichen Magensaft 
wissen wir nichts; in keinem Falle dient der menschliche Magen als 
Gärkammer unter Benutzung von Bakterienzellulase. Die Pflanzen- 
stoffe im menschlichen Magen werden daher Verdauungssäften nur 
so weit unterliegen (wie im Raupendarm), als die Zellwände duıch 
die Zubereitung oder den Kauakt aufgerissen worden sind. Der 
Nährstoffgehalt der nicht zerriebenen Zellen geht grösstenteils ver- 
loren, und durch Anregung der Peristaltik befördern unverdaute 
Pflanzenreste noch einen weiteren Teil nutzbarer Nahrung unausgenutzt 
mit dem Kot aus dem Darmkanal. Der Dünndarm des Menschen 
beteiligt sich wie der Magen nur an der Verdauung und Resorption 
aufgeschlossener Zellbestandsteile, löst aber. soweit bekannt, keine 
Zellwände, da Bakterien und Zellulase im menschlichen Dünndarm- 
inhalt bisher nicht nachgewiesen worden sind. 

Erst der Diekdarm des Menschen ist parallel zu setzen den 
oben erwähnten Gärkammern der pflanzenfressenden Tiere. Der 
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Wurmfortsatz des Menschen, den dieser nur mit den Anthropoiden 
teilt, während die anderen Affenarten einen einfach konischen oder 
hakig gebogenen Blindsack ohne Wurmfortsatz besitzen, ist vermutlich 
von physiologischer Wichtigkeit als Reservoir und Zufluchtsort der 
Bakterien für die Gärkammer, als welche wir den ganzen Dick- 
darm des Menschen zu betrachten haben. Dass tatsächlich im 
menschlichen Diekdarm, namentlich bei rein vegetarischer Lebens- 
weise, - Zellulosegärung stattfindet, kann wohl nicht gut bezweifelt 
werden. Es ist bekannt, dass Genuss von Kommissbrot reichliche 
Sumpfgasbildung zur Folge hat. 

Wie weit aber die im Diekdarm erfolgende Lösung von Zell- 
wänden noch zu einer Ausnutzung der eingeschlossenen Nährstoffe 
führt, bedarf einer eingehenden physiologischen Untersuchung. Die 
im menschlichen Diekdarm sich findende Zellulase wird von Bakterien, 
nicht von den Darmzellen und Darmdrüsen abgeschieden. Die Er- 
weiterung des menschlichen Enddarmes vor dem After, die Ampulla 
recti, ist weiter als bei reinen Pflanzenfressern und ähnelt der Bildung 
bei Omnivoren. Sehen wir von der Zubereitung der Speisen beim 
Kulturmenschen ab, so verdaut der Mensch die Pflanzennahrung 
aller Art in der gleichen Weise und in ähnlichen Organen wie Affen 
und Halbaffen. Die durch den Kauakt zertrümmerten Zellen mit 
dem Zellsaft werden ausgenutzt, ein Teil der Zellwände noch im 
Diekdarm aufgelöst und der Inhalt resorbiert, ein grosser Teil der 
(rohen) Pflanzennahrung ungenutzt ausgestossen, da die Zeit des 
Aufenthalts der Kontenta im Diekdarm zu einer vollständigen Lösung 
und Ausnutzung nicht ausreicht. 

Die Verdauungswerkzeuge des Menschen nehmen im Laufe der 
Einzelentwicklung nicht sogleich den Typus der Omnivoren an, wie 
ihn der erwachsene Mensch aufweist, sondern der menschliche Fötus 
bildet zunächst typische Fleischfresserverdauungswerkzeuge aus, die 
nur allmählich die für Anpassung an Pflanzennahrung charakteri- 
stischen Formen gewinnen. Der Mensch macht in bezug auf seinen 
Verdauungstraktus den umgekehrten Weg wie der Frosch. Die 
Kaulquappen geniessen pflanzliche Nahrung und besitzen daher enges 
Maul mit engem Schlund und einen sehr langen dünnwandigen ge- 
wundenen Darm ohne weite Ampulle vor dem After. Der erwachsene 
Frosch dagegen besitzt weiten Rachen und weiten Schlund, einen 
fleischigeren, viel kürzeren Darm als die Kaulquappe, mit einer weiten 
Ampulle des Recetums wie die Mehrzahl der Fleischfresser. Der 
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Verdauungstraktus des Menschenembryos im zweiten Monat gleicht 
in hohem Masse dem des erwachsenen Frosches. Ein überaus weiter 
zahnloser Rachen mit vorn angewachsener Zunge geht über in einen 
sehr weiten triehterförmigen Schlund. Der Magen ist klein, der 
Darm verhältnismässig fleischig und kurz, und daher nur wenig 
sewunden. Der Anblick eines Menschenembryos von etwa 32 Tagen 
lest tatsächlich die Annahme rein fleischfressender Ahnenstufen des 
Menschen nahe. Der Darm des milchgeniessenden Säuglings, der ja 
tatsächlich nur tierische Nahrung geniesst, ist noch immer relativ 
dieker und kürzer als der des Erwachsenen; dagegen hat der Neu- 
geborene die für Pflanzenfresser charakteristische Enge des Schlundes 
bereits ausgebildet. 

Als anatomische Anpassungen des erwachsenen Menschen an 
die Ausnutzung pflanzlicher Nahrung haben wir also zu betrachten 
die meisselförmigen Schneidezähne, geeignet zum Abbeissen und 
Zerbeissen von Pflanzenteilen, die mahlzahnähnlichen Prämolaren, 
die breiten Molaren, den engen Schlund, das Coecum mit Wurm- 
fortsatz und den geräumigen Diekdarm mit Taenien und Haustren. 
Ohne jede Zuhilfenahme des Feuers, allein durch seine körper- 
liche Anpassung könnte vermutlich der Mensch, wie andere 
Affenarten mit roher Pflanzenkost sein ganzes Nahrungsbedürfnis 
bestreiten und dabei eine ausserordentliche Leistungsfähigkeit ent- 
wickeln. Durch die Zubereitung der Speisen ist der Mensch im- 
stande, eine ganze Reihe von Arbeitsleistungen seinem Verdauungs- 
traktus abzunehmen, wobei im Beginn der Kultur. die dem Ver- 
dauungstraktus abgenommene Arbeit von der menschlichen Bewegungs- 
maschine verrichtet werden musste, wie z. B. das Zerreiben der 
Körnernahrung, während der Kulturmensch diese Arbeit durch 
Maschinen verrichten lassen kann. Die Arbeiten, welche der Natur- 
mensch im Dienste seiner Ernährung zu leisten hat, setzen sich aus 
folgenden Einzelarbeiten zusammen. Erstens ist die Nahrung zu 
beschaffen oder aufzusuchen. Bei ackerbautreibenden Völkern oder 
Individuen ist diese Komponente der Ernährungsarbeit bei weitem 
die grösste, bei viehzuchttreibenden Stämmen sehr viel kleiner, bei 
den primitivsten Jägerstämmen und Sammlern besteht der allergrösste 
Teil der ganzen Lebensarbeit wiederum in der täglichen Beschaffung 
der Nahrung. Der zweite Teil der Ernährungsarbeit besteht in der 
Zubereitungsarbeit der Speisen. Zu dieser Arbeit gehört Feuer an- 
machen und unterhalten sowie das Mahlen und Zerreiben von Körnern 
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und Früchten, das Kochen und Backen. Der dritte Teil der Er- 
nährungsarbeit besteht im Zerkleinern und Kauen der Nahrung. Als 
vierten Teil der Arbeit können wir das Herumschleppen der ge- 


nossenen Nahrung im Verdauungestraktus und die damit erfolgende 


Belastung der Bewegungsmaschine ansehen. Bei manchen Pflanzen- 
fressern kann die im Darm befindliche Nahrung bis zu einem Fünftel 
des Gesamtkörpergewichtes betragen. Als fünften Teil der Ernährungs- 
arbeit können wir die Absonderungsarbeit der Verdauungssäfte, 
Speichel, Magensaft, Galle, Pankreassaft und Darmsaft ansehen, als 
sechsten und letzten Teil endlich die Entleerungsarbeit der Kot- 
massen. Die Summe dieser sechs Arbeitsleistungen zusammen ist 
so verschieden nach dem Kulturzustand und der Beschäftigung der 
einzelnen Menschenindividuen, dass sich keine mittleren Energie- 
werte aufstellen lassen; kann doch die Ernährungsarbeit den bei 
weiten: grössten Teil der Lebensarbeit ausmachen. Je höher der 
Kulturzustand des Menschen, desto geringer der Anteil des Ver- 
dauungstraktus an der Ernährungsarbeit. Zunächst übernimmt die 
Bewegungsmaschine direkt, später auf dem Umwege über Arbeit 
des Gehirns einen Teil der Arbeitsleistung der Ernährungsorgane. 
Um einen Fortschritt in der Ernährung des Menschen anzubahnen, 
müssen wir uns fragen, in welcher Weise wir Arbeit auf Maschinen 
übertragen können, die bisher vom Körper des Menschen geleistet 
werden musste. Jeder Fortschritt muss eine Ersparnis an körper- 
licher Menschenarbeit bedeuten. Um als Nahrungsmittel für den 
Menschen verwendet zu werden, genügt es nicht, wenn ein Präparat 
genügenden Energieinhait besitzt, auch nicht, wenn es in resorbierbare 
Form gebracht wird, sondern es muss noch eine Konsistenz und einen 
Geschmack besitzen, der den menschlichen Sinnen zusagt. 

Zerreibt man getrocknete Getreidekörner zu Mehl, so ist dies 
trockene Pulver vom Kulturmenschen nicht ohne weitere Zubereitung 
in genügender Menge seniessbar. Die Australneger freilich kennen 
keine grössere Delikatesse als rohes Mehl. Sie spucken auf die Erde, 
bis eine tüchtige Pfütze entsteht, verrühren das Mehl mit dem Speichel 
und verzehren den entstehenden Kleister mit grosser Begierde. Der 
Kulturmensch dagegen empfindet es häufig schon als grosse Un- 
bequemlichkeit, Brot in grösseren Mengen zu sich nehmen zu müssen. 
Brot erfordert eine beträchtliche Kauarbeit, belastet die Verdauungs- 
organe mit grossen Massen und wird zuletzt noch durch die Dick- 
darmsärung lästig, Die Einführung rein vegetarischer Lebensweise 
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scheiterte hauptsächlich an diesen hier geschilderten Unbequemlich- 
keiten, zu denen sieh noch die unbefriedigende Erregung der Ge- 
schmacksempfindungen bei reiner Pflanzenkost gesellt. Grüne Pflanzen- 
teile, wie z. B. Spinatblätter, Blätter von Spinacia oleracea, ent- 
halten so viel Nährstoffe in trockenem Zustande, dass das Nahrungs- 
bedürfnis des Menschen an Salzen, Fiweissstoffen, Kohlehydraten 
und Extraktivstoffen allein von ihnen und bei Zugabe von Pflanzen- 
fett das ganze Nahrungsbedürfnis des Menschen ohne Volum- 
vergrösserung, gegenüber der heute üblichen Kost befriedigt werden 
könnte, wenn es gelänge, die oben erwähnten Unzuträglichkeiten 
rein vegetarischer Ernährung zu beseitigen. Ausser Spinatblättern 
nenne ich noch Mais, grüne Erbsen und Bohnen mit ihren Schalen, 
Artischocken, Spargel, Blumenkohl (Brassiea oleracea botrytis Z.), 
Butterkohl (Brassica oleracea luteola), Winterkohl (Brassica oleracea 
percrispa), Rosenkohl (Brassica oleracea gemmifera), Savoyerkohl 
(Brassica oleracea bullata), Rotkohl (Brassiea oleracea rubra), Zucker- 
hut [Spitzkohl] (Brassica oleracea conica), Weisskohl (Brassica oleracea 
capitata alba), Blätter der Steckrübe (Brassica napus rapifera), ferner 
Endivien (Cichorium endivia crispa et pallida), Kopfsalat (Laetuca 
sativa reviceps), Feldsalat (Valerianella locusta olitoria), Rhabarber, 
Löwenzahn (Leontodum taraxaeum), Dill (Anethum graveolens), Peter- 
silie (Petroselinum sativum), Beifuss (Artemisia dracuneulus), Sauer- 
ampfer (Rumex patientia), ausserdem noch eine Menge anderer 
Küchenkräuter, wie Plantago major, Portulaca oleracea, Chenopodium 
album und mehrere andere Kräuterarten. Alle diese Grünpflanzen, 
charakterisiert durch das Fehlen erheblicher Mengen von Reserve- 
stoffen und durch ihren Reichtum an Kernstoffen, die bisher in der 
Physiologie noch so gut wie gar nicht bei der Ernährung wachsender 
Kinder berücksichtigt werden, werden nur gelegentlich vom Menschen 
neben den pflanzlichen Reservestoffen genossen und in der üblichen 
Weise zubereitet nur zu einem kleinen Teile ausgenutzt. Ein Analyse 
von frischem Spinat nach König lautet: 89°/o Wasser, 3,7 %o Stick- 
stoffsubstanz, !/2°/o Fett, Zucker und FExtraktivstoffe 3,6, Roh- 
faser 0,94 °/o, Kali und eisenreiche Asche 2°. Obwohl die Zellulose- 
verpackung der Zellen noch nicht 1% der Gesamtsubstanz ausmacht, 
verhindert sie doch sehr erheblich die Ausnutzung der rohen Grün- 
pflanzen im Darmkanal des. Menschen. 

Trockener Blumenkohl enthält 21Y/2 /o Wasser, 30 %/o Stickstoff- 
substanz, 3/0 Fett, 30 0/0 Extraktivstoffe und Zucker, 8,3 %/o Zellulose 
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und etwa 7°/o Salze. Der Gehalt an unverdaulicher Zellulose ist 
selbst in dem konzentrierten Trockengemüse kein sehr beträchtlicher, 
und ein Rest von etwa 90°/o wäre resorbierbar nach Zerstörung der 
‚Zellmembranen. Durch feinstes maschinelles Pulvern ist es möglich, 
getrocknete Grünpflanzen so zu zerkleinern, dass der allergrösste 
Teil der Zellwände zerrissen und der gesamte Zellinhalt den Ver- 
dauungssäften zugänglicher gemacht wird, ohne weitere Zubereitung 
durch Kochen, Backen oder ähnliche Hilfsmittel. Freilich lassen sich 
trockene Grünpflanzen nicht ohne weiteres zwischen Mühlsteinen 
zermahlen wie die mehlhaltigen Pflanzenteile und Körner. Der 
Vortragende erzeugte Feuer, als er versuchte, trockenen Spinat 
zwischen Mühlsteinen zu zermahlen. Zerkleinert man aber in zweck- 
mässiger Weise trockene oder feuchte Grünpflanzen feiner und feiner, 
so wird ein immer grösserer Teil der Zellstofie frei, was durch unser 
chemisches Sinnesorgang, die Zunge, deutlich und auf einfache Weise 
konstatiert werden kann. Zerriebene Karotten schmecken um so 
süsser, je mehr Zellwände zerrieben werden. Grünpflanzen, welche 
Bitterstoffe oder Gifte enthalten, werden, in grösseren Mengen ge- 
nossen, um so gefährlicher wirken, respektive um so schlechter 
schmecken, je feiner die Gewebe zertrümmert worden sind. Der 
Auswahl der Pflanzen für die Menschenernährung in dieser Form ist 
also die grösste Aufmerksamkeit zuzuwenden, und man wird mit 
kleineren Dosen roher Pflanzennahrung beginnen. Allmählich ge- 
wöhnt sich der Körper an die Extraktivstoffe der Pflanzenzellen, 
welche ungiftig sind. Durch die Manipulation der Zellzertrümmerung 
trockener Grünpflanzen vermindert man mit einem Schlage alle sechs 
Arbeitsgrössen, welche die menschliche Ernährungsarbeit, wie oben 
erwähnt, zusammensetzen. 

Die Nahrungsmenge, welche für den Kraftbedarf des Menschen 
ausreicht, wird kleiner, daher auch die Beschaffunesarbeit und 
Sammelarbeit. Die Zubereitungsarbeit ist bei Verwendung der 
feinsten Pulver auf ein Minimum reduziert. Es genügt bei Säug- 
lingen, einen Teelöffel Pulver in die fertig bereitete Milchflasche 
zu schütten, um ihm Eisen, Salze, Lipoide und Kernstoffe zum 
‚Aufbau neuen Protoplasmas zuzuführen. Ältere Säuglinge ge- 
niessen mit Gier rohes Gemüsepulver mit Mondaminmehl aus der 
Flasche. Verdauungsstörungen bei Darreichen von Spinatpulver oder 
Karottenpulver hat der Vortragende bisher noch nieht beobachtet, nicht 


einmal vermehrten Stuhlgang bei Säuglingen von sechs Monaten, 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 12 
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denen bisher Gemüse auf keine Weise beigebracht werden konnte, 
da sie nur zu triuken vermögen. Die geringe dargereichte Zellulose- 
menge erzeugt keine Peristaltik als feinstes Pulver; nur bei der 


bisherigen Form der Darreichung führten Pflanzenteile schon allein 


durch die Grösse der den Darm passierenden Gewebetrümmer zu 
vermehrter Peristaltik. Die Kocharbeit ist so gut wie Null, da eine 
Fleischextraktbrühe mit Gemüsepulver versetzt, wenn heisses Wasser 
zur Verfügung steht, weder einen Herd noch Kochgeräte beansprucht 
und doch alles zum Leben Notwendige enthält. 

Das Gewicht der im Darmkanal mitzuführenden Inhaltsmassen 
ist bei der raschen Verdaulichkeit der Gemüsepulver ein Minimum; 
die Bewegungen der Arbeitsmaschine sind wenig behindert. Die 
Entleerungsarbeit ist ebenfalls wesentlich kleiner als beim Genuss 
unaufgeschlossener Pflanzennahrung in der üblichen Zubereitung, 
selbst im gekochten oder gebackenen Zustand. Magenkranke und 
schwächliche Personen werden mit Vorteil von der Möglichkeit der 
Ausnutzung der Gemüsepulver Gebrauch machen können, wenn die 
Geschmacksfrage zu ihrer Befriedigung gelöst wird. Weite Land- 
strecken, welche bisher nur unrationell für die Ernährung des 
Menschen durch Körnerbau oder Viehzucht sich ausnutzen liessen, 
würden bei Grünfutteranbau durch das viel raschere Wachstum der 
vegetativen Pflanzenteile einen vielfachen Ertrag abwerfen können. 
Der erwachsene Mensch hat bei der bisherigen Kost, wenn sie nur 
allen Individuen immer in den nötigen Mengen und besten Qualitäten 
zur Verfügung gestanden hätte, sein Auskommen gefunden. Die 
Frage nach der Art der Darreichung von pflanzlichen Kernstoffen, 
Eiweissstoffen, Extraktivstoffen, Lipoiden, Eisen und Salzen im Kindes- 
alter und bei Säuglingen scheint dem Vortragenden erst durch die 
Darreichung der feinst verkleinerten Gemüsepulver in der Milch ge- 
löst worden zu sein. 


(Aus dem Physiologischen Institut der Westfälischen Wilhelms-Universität 
Münster i. W.) 


: Über den Verlauf 
der täglichen Chlorausscheidung im Harn. 


Von 


Adolf Herrmanusdorfer. 


(Mit 2 Textfiguren und Tafel IX.) 


A. Einleitung. 
1. Die Salze. 


Während die Untersuchungen über die Bedeutung der Kohle- 
hydrate, Fette und Eiweissstoffe für den Fortbestand des tierischen 
Lebens und ihre Veränderungen im Stoff- und Energiewechsel schon 
befriedigende Resultate erzielt haben, ist der Einblick in das Ge- 
schehen des Mineralstoffwechsels noch recht beschränkt. Auf die 
grosse Wichtigkeit der Salze für den Organismus wies um die Mitte 
des vorigen Jahrhunderts zuerst Justus v. Liebig hin und leitete 
so eine intensivere Erforschung ihrer Funktionen ein. Die Frage, 
ob das Leben überhaupt durch eine aschefreie, also rein organische 
Nahrung unterhalten werden könne, wurde demgemäss als grund- 
legend mehrfach einer experimentellen Prüfung unterzogen. Beispiels- 
weise fütterte Forster!) Hunde und Tauben mit einer ihrem 
Kalorienwerte nach ausreichenden, jedoch sehr salzarmen Kost; im 
Verlaufe dieser Versuche zeigten sich schwere Störungen im Wohl- 
befinden der Tiere. Es trat Teilnahmlosigkeit, grosse Schwäche, 
gesteigerte Erreebarkeit, Muskelzittern auf, und die Versuchstiere 
verfielen in kurzer Zeit vollständig. Das Ergebnis aller diesbezüglichen 
Arbeiten gibt P. Morawitz?) an, wenn er sagt: 


1) Zeitschr. f. Biol. Bd. 9 S.297. ff. 1873. Versuch über die Bedeutung 
der Aschenbestandteile in der Nahrung. 
2) Oppenheimer’s Handb. d. Bioch. Bd. IV 2 S. 275. 1910. 
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„Die Gesamtheit der Beobachtungen spricht dafür, dass völlige 
Entziehung oder auch nur starke Beschränkung der Mineralbestand- 
teile mit der Fortdauer des Lebens nicht verträglich ist.“ 

Die Erklärung dieser Tatsache bleibt der Erforschung der Salz- 
funktionen im tierischen Körper vorbehalten. Bekannt sind davon 
bisher folgende. 

Die Salze spielen in den Geweben, besonders in den Binde- und 
Stützsubstanzen, als unentbehrliche Bausteine eine wichtige Rolle. 
„An keiner Stelle des Körpers existiert das organisierte Eiweiss in 
aschefreier Form; in sämtlichen Flüssigkeiten ferner ist ein be- 
stimmter, sowohl in Menge wie in Zusammensetzung annähernd 
gleicher Gehalt an Mineralstoffen notwendig, um den bestimmten 
Quellungszustand der tierischen Gewebe zu erhalten.“ ') Die Regelung 
und Gleicherhaltung der osmotischen Druckverhältnisse der Körper- 
säfte wird naturgemäss sodann von den anorganischen Salzen, vor- 
nehmlich dem Kochsalz, besorgt. Vom Standpunkt physikalisch- 
chemischer Betrachtungsweise ist neuerdings unter andern vornehmlich 
von Jaeques Loeb°) eine Antwort erteilt worden auf die Frage, 
warum das Protoplasma der Salze bedarf. Nach Loeb beruht die 
physiologische Wirkung derselben auf Ionenreaktionen. Es ist be- 
kannt, dass man das aus dem Körper entfernte Herz ursprünglich in 
physiologischer Kochsalzlösung hat lebensfähig erhalten wollen. Allein 
sie erwies sich als dazu unzureichend. Ringer stellte dann ein Lösungs- 


gemisch her, in dem auf 100 Mol. NaCl annähernd 2 Mol. KCl und un- 


gefähr 1 Mol. CaCl;, kommen. Diese Flüssigkeit zeigte sich nicht nur 
gegenüber dem Herzen, sondern auch für andere Gewebe indifferent. 
Loeb stellt sich die Wirkung der Ringer-Lösung so vor, „dass 
die Na-, K- und Ca-Ionen sich mit bestimmten kolloidalen Körpern 
in den Zellen, beispielsweise Eiweisskörpern oder den Anionen von 
Fettsäuren oder Lecithinen usw. verbinden, und dass zum normalen 
Ablauf des Lebens diese drei Metallionen in bestimmten Verhält- 
nissen in diesen Verbindungen vorhanden sein müssen“ ?). Die Giftig- 
keit reiner NaCl-Lösung erklärt Loeb nicht durch Herausdiffundieren 
von Ca und K aus den Geweben. Die Ionen haben im Körper, wie 
schon die Ringer’sche Lösung zeigt, antagonistische Wirkungen, 


1) ©. v. Noorden, Handb. d. Pathol. d. Stoffwechsels Bd. 1 S.4. Berlin 1906. 
2) Oppenheimer’s Handv. d. Bioch. Bd. II1 S. 104 ff. 1910. 
3) Oppenheimer’s Handb. d. Bioch. Bd. II1 S. 113. 1910. 
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und diese, die teils giftiger, teils entgiftender Art sind, hängen mit 
der Wertigkeit der wirkenden Ionen zusammen. Illustrieren lässt 
sich dieser Antagonismus z. B. an Loeb’s Feststellung, „dass eine 


: Eee ; 
Zunahme des Wertes —"“, d. h. des Quotienten der Konzentration 
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der Na-Ionen in dem Muskel in die Konzentration der Ca-Ionen im 
allgemeinen erregend wirkt, eine Abnahme dieses Wertes dagegen 
hemmend“!). Eine Ionenwirkung liest auch vor in der Abhäneig- 
keit des Leitungsvermögens und der Erregbarkeit in Muskel und 
Nerv von der Gegenwart irgendwelcher Na- oder Li-Salze?). Wichtige 
Beziehungen bestehen zwischen Ionen und Eiweissstoffen; Lösung 
und Fällung dieser ist z. B. in weitgehendem Masse abhängig von 
der Anwesenheit ganz bestimmter Ionen. Nach Spiro kommt den 
Salzen „nach physikalisch-chemischer Richtung eine besondere Be- 
deutung in der Zelle und den Geweben dadurch zu, dass sie als 
Lösungsmittel für Globuline usw. dienen“ ?). Vermutlich lagert sich 
dabei das elektropositive und das elektronegative Ion an verschiedenen 
Stellen des Globulinmoleküls an. Jedenfalls aber handelt es sich 
hier wohl um eine Ionenreaktion *). Die desinfizierende Wirkung vieler 
Stoffe wird neuerdings als durch Ionen bedingt angesehen. Ferner 
sind die Erscheinungen des Salzfiebers nach L. F. Meyer der 
Giftigkeit der Na-Ionen zuzuschreiben’). 

Die Fähigkeit des Körpers, die Reaktion seiner Säfte energisch 
konstant halten zu können, verdankt er den anorganischen Salzen. 
In dem hierzu erforderlichen fein gestimmten Mechanismus spielen 
namentlich die Alkaliverbindungen die Hauptrolle. Für den un- 
gestörten Ablauf des Stoffwechsels ist schliesslich die Mitwirkung der 
Mineralstoffe noch aus dem Grunde unentbehrlich, weil die Verdauungs- 
sekrete bekanntlich nur bei bestimmter Reaktion wirksam sind; 
Pepsin z. B. wirkt nicht bei alkalischer, Ptyalin nicht bei saurer 


Reaktion. 


1) Oppenheimer’s Handb. d. Bioch. Bd. II1 S. 124. 1910. 

2) E. Overton, Pflüger’s Arch. Bd. 92 S. 346 ff. 1902. 

3) Oppenheimer’s Handb. d. Bioch. Bd. 111 8.16. 1910. 

4) Vgl. G. v. Wendt, Oppenheimer’s Handb. d. Bioch. Bd. IV 1 


8.561 ff. 1911. Ä 
5) Zitiert nach P. Morawitz, Oppenheimer’s Handb. d. Bioch. Bd. IV 2 


S. 284 f. 1910. 
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2. Der Chlorstoffwechsel!). 


An den angeführten Aufgaben der Salze im Organismus, deren 
uns die vordringende Forschung zweifellos noch eine Reihe andere 
aufdecken wird, dürfte ihre Lebenswichtigkeit schon verständlich ge- 
worden sein. Vergleicht man die Mengen, in denen die einzelnen 
in der Nahrung aufgenommen werden, so muss das Kochsalz als be- 
sonders notwendig erscheinen. Es ist das einzige Salz, das wir 
unserer Nahrung zusetzen, und zwar in Mengen, die zu der Annahme 
berechtigen, dass es wenigstens zum Teil nur die Aufgaben eines 
Genussmittels erfüllt. Diese Ansicht bestätigt sich; denn die durch- 
schnittlich pro die zugesetzte Portion von 10—20 g, die natürlich 
nach der Art der Speisen und dem individuellen Geschmack in er- 
heblicher Breite schwankt, kann ohne Schädigung der Lebensvorgänge 
bis auf 5, ja sogar bis auf I—2g reduziert werden!). Das physio- 
logische Minimum der NaCl-Zufuhr ist zwar noch unbekannt, jedoch 
steht fest, dass sie nicht dauernd eingestellt werden kann. Die durch 
den Gewebszerfall frei werdenden und durch innere Zirkulation 
im Körper ‚umhergeführten Chlorverbindungen können nicht oder 
wenigstens nicht alle von neuem verwandt werden und gelangen da- 
her zur Ausscheidung. Daraus folgt, dass zur Verhütung einer Ent- 
chlorung des Körpers neue Chlormengen eingeführt werden müssen. 
Es gibt also einen Chlorstoffwechsel. 

In weitgehendem Masse unabhängig von der Grösse der Chlor- 
zufuhr ist dabei die Menge des Körperchlors. v. Noordens Hand- 
buch der Pathologie des Stoffwechsels?) gibt für einen erwachsenen 
Mann von 70 kg Körpergewicht den Chlorbesitz zu etwa 97—133 g Cl 
— 160—220 g NaCl an. Magnus-Levy hat den Chlorgehalt in 
den einzelnen Organen festgestellt und berechnet für den Erwachsenen 
den Gehalt zu 0,1227 °/o. Das würde bei 70 kg Körpergewicht etwa 
86 g C] ausmachen. R. Rosemann hält nach seinen bei Föten 
und Neugeborenen gefundenen Zahlen den von Magnus-Levy be- 
rechneten Wert für richtig?). Gesamtehlorbestimmungen am Er- 


1) Zusammenfassende Darstellungen siehe bei Brogsitter, Der Kochsalz- 
stoffwechsel. Inaug.-Diss. Berlin 1906. — Alb. Albu-C. Neuberg, Physio- 
logie und Pathologie des Mineralstoffwechsels S. 159 ff. Berlin 1906. 

2) Bd. 1 S.450. 1906. 

3) Pflüger’s Arch. Bd. 135 S. 193. 1910. II. Mitteilung. Über den 
Gesamtchlorgehalt des tierischen Kärpers. 
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wachsenen fehlen noch, so dass die hier angeführten Werte vorläufig 
als massgebend anzusehen sind. 
Normalerweise hält der Organismus diesen Grundbestand an 


-Chlor energisch fest. Es ist nicht möglich, durch Beschränkung oder 


Einstellen der Zufuhr eine vollständige Entehlorung zu erzielen; 
vielmehr sinkt die Chlorausscheidung in diesem Falle bald auf ein 
Minimum, das noch durch die aus den Gewebseinschmelzungen her- 
rührenden Chlorverbindungen bedingt ist!). Wird nun wieder Chlor 
zugeführt, so retiniert der Körper es begierig, und erst allmählich 
ist der Gleiehgewichtszustand wieder zu erreichen). Andererseits 
kann auch nicht durch überreichliche Zufuhr ein unbeschränkter 
Ansatz erzielt werden. Grössere Dosen werden in 24—48 Stunden 
wieder ausgeschieden. Es gibt also, wie auch C. Voit?) festgestellt 
hat, ein Chlorgleichgewicht®)°). 

Allerdings ist dieser Gleichgewichtszustand kein absoluter, da 
der Chlorgehalt des Körpers doch in einer gewissen Breite schwankt?). 
Vergleicht man daher die Bilanzen aufeinanderfolgender Tage, so 
zeiet sich, dass geringen Chlorretentionen immer „krisisartig“, wie 
Voit?®) sagt, eine grössere Ausscheidung folgt*). Ein absolutes 
Gleichgewicht existiert demnach nur für längere Zeiträume. 

Eine Betrachtung der Verteilung des Chlors im tierischen Körper 
kann diese Erscheinung dem Verständnis näher bringen. 

Die Hauptmenge findet sich in Form anorganischer Verbindungen 
(NaCl, KCl, NH,Cl) in den Korperflüssigkeiten, Blut, Lymphe und 
Gewebssäften; vornehmlich der Gehalt des Blutes ist unter den 
verschiedenartigsten Einflüssen äusserst konstant. Demgemäss hat 
man bei Chlorretentionen eine sogenannte Sero- oder Lymphoretention 
angenommen. Diese Annahme widerspricht keineswegs der oben be- 
haupteten Konstanz in der Zusammensetzung der Säfte, da Chlor- 


1) R. Tuteur, Über Kochsalzstoffwechsel und Kochsalzwirkung bei ge- 
sunden Menschen. Zeitschr. f. Biol. Bd. 53 S. 361 ff. 1910. 

2) F. Widal-A. Javal, Compt. rend. soc. biol. t. 56 p.436—438. Variations 
de la chloruration et de P’hydratation de l’organisme sain. — C. Voit, Unter- 
suchungen über den Einfluss des Kochsalzes. München 1860. — H.v. Hoesslin, 
Experimentelle Untersuchungen zur Physiologie und Pathologie des Kochsalz- 
stoffwechsels. Zeitschr. f. Biol. Bd. 53 S. 25ff. 1910. 

3) C. Voit, Untersuchungen über den Einfluss des Kochsalzes. München 1860. 

4) H. v. Hoesslin, Zeitschr. f. Biol. Bd. 53 8. 25 ff. 1910. 

5) R. Tuteur, Zeitschr. f. Biol. Bd. 53. S. 361ff. 1910. 
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und Wasserstoffwechsel im grossen und ganzen parallel zueinander 
verlaufen !). Einem Kochsalzansatz entspricht ein Wasseransatz, und 
grosse Kochsalzgaben haben diuretische Wirkung. H. v. Hoesslin2) 
schreibt darüber: „Wird bei stets gleicher Kost und nicht zu kleiner 


NaCl-Zufuhr an einem Tage eine grössere Menge NaCl genossen, so 


finden wir diese, falls die Einfuhr nicht ganz unverhältnismässig hehe 
Werte erreicht, entweder ganz oder grösstenteils im Laufe der 
nächsten 24 Stunden im Urin wieder. Dabei wird das Kochsalz 
in einer Lösung ausgeschieden, die nicht maximal konzentriert ist, 
sondern es erfolgt, wenn die zu eliminierenden Kochsalzmengen ein 
gewisses Mass überschreiten, eine Mehrausscheidung von Wasser, 
so lange solches zur Verfügung steht.“ Als höchste Konzentration 
des normalen Urins fand v. Hoesslin 1,9% NaCl. Tuteur?) 
gibt an, dass die Chlorkonzentration im grossen und ganzen pro die 
zwischen 0,5 und 0,6°/o schwankt. Eine Standardzahl gibt es hier- 
für naturgemäss nicht. Infolge dieses Zusammenhanges zwischen 
Chlor- und Wasserwechsel entsprechen einem Kochsalzansatz oder 
-verluste vielfach Körpergewichtsschwankungen ?) *)?). 

Ausser in der beschriebenen, in den Körpersäften gelösten Form 
kommt das Chlor in den tierischen Geweben fixiert vor. Diese fixe 
Bindung ist nach OÖ. Grüner?) „osmotisch inaktiv“. Die Art der 
Bindung ist noch gänzlich unaufgeklärt, allein das kann doch als 
gesichert angesehen werden: in den Geweben hat der Körper ein 
Salzdepot, welches die Konstanz der Körperflüssigkeiten garantiert 
[Magsnus°)]|. Eine Chlorretention ohne gleichzeitigen Wasseransatz 
findet in dieser Funktion der Gewebe ihre Erklärung. Strauss 
hat sie daher Historetention, französische Forscher r&tention chloruree 
seche genannt. Die Fixation des Chlors in den Geweben muss, wenn 
anders diese wirksam als Chlordepot fungieren sollen, nach Bedürfnis 


l)E. v. Koziczkowsky, Beiträge zur Kenntnis des Salzstoftwechsels 
wit besonderer Berücksichtigung der chron. Nephritiden. Zeitschr. f. klin. Med. 
Bd. 51 S. 287 ff. 1904. — 0. Voit, u nen über den Einfluss des Koch- 
salzes. München 1860. 

2) H. v. Hoesslin, Zeitschr. f. Biol. Bd. 53 S.30f. 1910. 

3) R. Tuteur, Zeitschr. f. Biol. Bd. 53 S. 361 ff. 1910. 

4) F. Widal und A. Javal, Compt. rend. soc. biol. t. 56 p. 436—438. — 

5) O. Grüner, Ein Beitrag zur Physiologie des Chlorstoffwechsels und 
seiner Beziehung zur Wasserausscheidung und zur Körpergewichtskurve. Zeitschr. 
f. klin. Med. Bd. 64 S. 455 ff. 1907. 
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leicht hergestellt und auch wieder leicht gelöst werden können. Es 
lag nahe, hierfür eine Chloreiweissverbindung anzunehmen; allein diese 
ist im lebenden Organismus nicht nachgewiesen, wenngleich die 


.Halogene ausserhalb des Tierkörpers mit Eiweissstoffen sehr leicht 


reagieren. v. Noorden’s Handbuch der Pathologie des Stoft- 
wechsels !) schreibt hierüber: „Das Chlor befindet sich im Blutserum 
und vielleicht auch in den Geweben nicht in lockerer Verbindung 
mit Eiweisskörpern, wie ein Teil der anderen Mineralstoffe, sondern 
ausschliesslich in anorganischer Form. Es diffundiert vollständig. 
Die relative Konstanz des Gewebechlors im Hunger usw. ist also 
nicht, wie unter anderen Voit und Forster annahmen, auf eine 
Art fester Bindung mit den organischen Substanzen zurückzuführen.“ 
Und Hammarsten?) erklärt: „Über die Verteilung der Mineral- 
stoffe auf Protoplasma und Kern (der Zelle) lässt sich gegenwärtig 
nichts Sicheres aussagen, und dasselbe gilt von der Bindungsweise 
der Mineralstoffe in den Zellen.“ Wenn demnach also auch eine 
direkte Beziehung zwischen Chlor und Eiweiss in Form einer 
chemischen Bindung zu leugnen ist, so bleibt doch eine Abhängig- 
keit des Chlor- und Eiweissstoffwechsels voneinander bestehen. 
Lange Zeit ist es strittig gewesen, ob Kochsalzzufuhr die Eiweiss- 
zersetzung vermehre oder herabsetze. Seit Voits Untersuchungen, 
die am Hunde angestellt wurden’), und vereinzelt auch schon vor 
ihm, nahm man an, dass Kochsalz den N-Stoffwechsel beschleunige ®). 
Eine Reihe neuerer Untersuchungen [Straub°), Belli®), 
H. v. Hoesslin”’) und andere] aber hat gezeigt, dass grössere 
Kochsalzdosen allerdings infolge der Steigerung der Diurese und 
dadurch bedingter Wasserverarmung den N-Zerfall beschleunigen, 
kleinere Dosen [Straub°) gab einem Hunde 12 g NaCl auf 700 cem 


1) Bd. 1 S. 450. 

2) 0. Hammarsten, Lehrbuch der physiologischen Chemie S. 167. 
Wiesbaden 1907. 

3) C. Voit, Untersuchungen über den Einfluss des Kochsalzes. München 1860. 

4) Vgl. Albu-Neuberg, Physiologie und Pathologie des Mineralstoff- 
wechsels S. 170. Berlin 1906. 

5) W. Straub, Über den Einfluss des Kochsalzes auf die Eiweisszersetzung, 
Zeitschr. f. Biol. Bd. 37 S. 527 ff. 1899. 
. 6) ©. M. Belli, Die Ernährung ohne Salze und ihre Wirkung auf. den 
Organismus. Zeitschr. f. Biol. Bd. 45 S. 182 ff. 1904. 

7) Zeitschr. f. Biol. Bd. 53 S. 25 fl. 1910. 
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Wasser] aber eiweisssparend wirken. Straub!) gibt die heutige 
Anschauung wieder, wenn er in seinen Schlussbetrachtungen schreibt 
S. 548: „Die reine Wirkung des NaCl ist eine geringe, jedoch mit 
Sicherheit bemerkbare Herabsetzung der Eiweisszersetzung“. 
Eiweiss-, Wasser- und Chlorstoffwechsel sind drei in enger 
Beziehung zueinander stehende Faktoren des Gesamtstoffwechseis. 


Einen Beitrag zu dieser Frage, der hier erwähnt sein soll, liefert - 


auch E. Heilner?). Wie dieser Autor feststellte, steigt durch 
Wasserzufuhr im Hunger die Chlorausscheidung im Harn. Diese 
Steigerung ist keine Ausschwemmung. Auch die Stickstoffausscheidung 
steigt nach Wasserzufuhr im Hungerzustand, was durch eine Er- 
höhung des Eiweisszerfalles zu erklären ist. Dabei entspricht die 
Steigerung der Chlorausscheidung nicht einfach -der Mehrzersetzung 
der Körpersubstanz, sondern ist beträchtlich grösser. 


3. Der Verlauf der Chlorausscheidung während des Tages 
nach Alb. Müller und Paul Saxl?). 


Die vorstehenden Ergebnisse der Chlorstoffwechselforschung sind 
grösstenteils durch Aufstellen von Bilanzen über die unter mannig- 
fachen Versuchsbedingungen täglich eingeführten und ausgeschiedenen 
Chlormengen gewonnen worden. Einer anderen Methode haben sich 
Alb. Müller und P. Saxl?) bedient, um die Frage nach dem Zu- 
sammenhang zwischen der Chlorausscheidung im Harn und den Ver- 
dauungsvoreängen beantworten zu können. Die beiden Autoren 
singen nämlich von der Erwägung aus, dass die erheblichen Ver- 
schiebungen, die im Chlorbesitze des Körpers bei den Verdauungs- 
und Resorptionsvorgängen stattfinden, sich wahrscheinlich in parallel 
hierzu verlaufenden Chlorgehaltschwankungen des Harnes wieder- 
spiegeln würden. Um sich hierüber Klarheit zu verschaffen , be- 
schlossen sie, den Verlauf der täelichen Chlorausscheidung zu ver- 
folgen. Als Versuchsperson diente dabei in der Mehrzahl der Fälle 
der eine der beiden Verfasser (Müller), und die Versuche selbst 
wurden so angestellt, dass der in kürzeren Intervallen (alle Yes, 1 


1) W. Straub, Über den Einfluss des Kochsalzes auf die Eiweiss- 
zersetzung. Zeitschr. f. Biol. Bd. 37 S. 527ff. 1899. 

3) E. Heilner, Über die Wirkung der Zufuhr von Wasser auf die Stick- 
stoff- und Chlorausscheidung im Harn. Zeitschr. f. Biol. Bd. 47 8. 538 ff. 1906. 

3) Alb. Müller-Paul Saxl, Über die Chlorausscheidung im Harn und 
ihre Beziehung zur Verdauung. Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 56 S. 546 fi. 1905. 
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oder 2 Stunden) aufgefangene Urin nach Volhard auf seinen 
Chlorgehalt untersucht wurde. Zur Erzielung vergleichbarer Werte 
rechneten die Verfasser dann alle die so in verschieden grossen Zeit- 
räumen gewonnenen Chlorportionen auf 1 Stunde um und gaben 


_ ihren Ergebnissen für jeden Tag eine kurvenmässige Darstellung; 


die Abszisse gibt die Tageszeit, die Ordinate das ausgeschiedene 
Chlor in Gramm NaCl von Zehntel zu Zehntel fortschreitend an. 
An die Spitze ihrer Arbeit haben Müller und Saxl eine 
Kurve gestellt, die nach ihren Feststellungen den typischen Verlauf der 
täglichen Chlorabsonderung wiedergibt. Sie bietet folgendes Bild '): 


i N 
| 


\ 


! 
BIRD 20506 17809,10.171271. 2,325 52,6 7837.9010511 712717 278747576 


Fig. 1. 


In diesem Versuche hat nun des Morgens um 7!/s Uhr, des 
Mittags um 1'/s Uhr und des Abends um 9 Uhr eine Nahrungs- 
aufnahme stattgefunden. Dementsprechend geben die Verfasser 
folgende Deutung der Kurve (I. ce. S. 554): „Die Steigerung der Koch- 


1) Der Kurvenverlauf von 12—2'/ Uhr, wie ihn Müller und Saxl an- 
geben, stimmt mit der beigegebenen Tabelle nicht überein. Ich habe den ent- 
sprechenden Verlauf daher punktiert gezeichnet. 
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salzausscheidung unmittelbar nach der Mahlzeit steht im Zusammen- 
hange mit der Resorption der Chloride vom Magen her; die Senkung, 
die dieser Steigerung folgt und mehrere Stunden anhält, entspricht 
dem Verbrauch des Chlornatriums des Blutes für die Salzsäure- 
bildung im Magen; die folgende Steigerung der Kochsalzausscheidung 
geht parallel der Kochsalzresorption im Darmtrakt.“ Die Richtigkeit 
dieser Auslegung suchen sie in einer Reihe von weiteren Versuchen 
darzutun. Zunächst wird in fünf Versuchen die Existenz der „Magen- 
resorptionszacke“, wie die Steigerung von 1 Uhr 15 Minuten bis 
2 Uhr 15 Minuten von ihnen genannt wird, und ihre Ursache näher 
geprüft. In zwei von diesen Versuchen (Nr. 2 und 3) haben die Ver- 
fasser nach voraufgegangener Mahlzeit so lange gewartet, bis ein 
kontinuierliches Absinken der Chlorwerte eintrat; dann wurde eine 


Mahlzeit genommen; die nach derselben sofort einsetzende Steigerung 


beweist dann nach Müller und Saxl eine Resorption der Chloride 


vom Magen her. Ist der Chlorgehalt der Mahlzeit gering, so ist 


auch die fragliche Zacke nur niedrig, ist er hoch, so fällt auch die 
Resorptionssteigerung höher aus. Allerdings soll letzteres bloss bis 
zu einer gewissen Grenze zutreffen. Wird die Mahlzeit zu stark 
gesalzen, so tritt eine Hemmung des Resorptionsvermögens ein, und 
die „Magenresorptionssteigerung“ bleibt aus. — Eine zweite Gruppe 
von Versuchen befasst sich mit der Erklärung der nach der Magen- 
resorptionszacke einsetzenden Senkung. Wird nur des Morgens 
etwas genossen, des Mittags aber gefastet, so steigen die Ausscheidungs- 
werte bis etwa 1 Uhr mittags, um von da ab zu sinken. Dass 
diese Senkung, die nach Müller und Saxl auf Verarmung des 
Organismus an Chlor zurückzuführen ist, die nach einem Mittagessen 
erfolgende Vertiefung in der Kurve nicht zu erklären vermag, wird 
bewiesen durch Verlegen der Mittagsmahlzeit.e. Wird 2 Stunden 
früher gegessen, so tritt auch ‘die fragliche Senkung‘ 2 Stunden eher 
ein. Nach Sodazusatz zum Essen war die Senkung danach besonders 
tief, nach HCI-Zusatz dagegen flach. Die Sodadosis verlangt nach 
Müller und Saxl zu ihrer Neutralisation eine Extramenge von 
HCl aus den Magendrüsen, der HÜCl-Zusatz zur Nahrung aber er- 
spare vielleicht den Drüsen Arbeit oder vermindere den Reiz der 


alkalischen Speisen. In zwei Versuchen wurde ferner der Einfluss 


verschiedenartiger Nahrung auf die Kurve studiert. Nach reiner 
Fleischkost tritt nach den Verfassern eine tiefere, aber kürzer dauernde 
Senkung ein als wie nach Genuss von Reis, Kartoffeln nnd Butter. 
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Bei einem Patienten mit Carcinoma ventrieuli blieb nach dem Essen 
eine Senkung aus; drei andere gesunde Personen aber schieden nach 
der Mahlzeit wie Müller wenig Chlor aus. Gemäss diesen Ver- 


-suchsergebnissen erklären die beiden Autoren die nach einer Mahl- 


zeit eintretende Erniedrigung der Chlorausscheidungswerte durch die 
Sekretion der Salzsäure in den Magen und die dadurch bedingte 
Verarmung des Blutes an Chloriden. — Dass die nach der „HCl- 
Senkung“ einsetzende Steigerung auf der Resorption der Chlor- 
verbindungen vom Dünndarm aus beruhe, dafür werden als Beweis 
noch ein Versuch mit chlorarmer und einer mit chlorreicher Nahrung 
angeführt. Die Höhe der in Frage stehenden Erhebung in der Kurve 
variiert entsprechend. — Während die bis hieher besprochenen Ver- 
suche vornehmlich den Verlauf der Kurve nach dem Mittagsmahl 
beachten, sind noch einige besondere Versuche dem Verhalten der 
Chlorabsonderung nach dem Frühstück, dem Abendessen, während 
des Morgens und in der Nacht gewidmet. Das Frühstück und die 
Abendmahlzeit beeinflussen nach Müller und Saxl zwar die Aus- 
scheidung nicht immer in so deutlicher Weise wie das Mittagessen, 
allein Magenresorption, HCI-Senknng und Dünndarmresorption sollen 
in vielen Fällen auch nach ihnen zu beobachten sein. Dabei ist aller- 
dings zu bemerken, dass die Dünndarmresorption nach dem Abendessen 
erst am folgenden Morgen erfolet. So erklären die Autoren die 
Tatsache, dass auch ohne vorheriges Frühstück die Chlorausscheidungs- 
werte des Morgens gegenüber denen der Nacht ständig erhöht sind. 
Anhangsweise haben die beiden Verfasser dann schliesslich noch die 
Chlorkurve in pathologischen Fällen beobachtet. 

Bei der Lektüre der hier skizzierten Arbeit stiegen nun sowohl 
gegen das Verfahren der Verfasser als auch gegen ihre Ergebnisse 
mannisfache Bedenken und Zweifel in mir auf. Als besonders 
empfindlichen Mangel empfand ich es, dass nicht alle ausgeführten 
Untersuchungen mitgeteilt sind, zumal da die Verfasser auf S. 555 


 (l.e.) erklären, „dass nicht allein dieser Hinsicht angestellten Versuche 


ein in allen Teilen so typisches Resultat ergaben“, wie die oben 
mitgeteilte Kurve es zeigt. Nach meiner Meinung macht diese 
Unterlassung es: dem Leser unmöglich, ein selbständiges und ab- 
schliessendes Urteil über die behandelten Fragen zu gewinnen. Be- 
sonders zweifelhaft erschien mir sodann nach meiner Kenntnis der 
Magenresorption die Existenz einer Magenresorptionszacke in der 
Chlorkurve. Solche und andere Gründe bewogen mich, den Ver- 
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lauf der täglichen Chlorausscheidung im Harn in einer grösseren 
Reihe von Versuchen, die unten sämtlich mitgeteilt sind, selbst 
zu studieren. 


B. Eigene Versuche. 


1. Methodik. 


Die allgemeine Anforderung, die man an exakte Stoffwechsel- 
untersuchungen stellt, dass nämlich die Zusammensetzung der Ingesta 
wie auch die der Ausscheidungsprodukte bestimmt wird, gilt auch 
für Arbeiten aus dem Gebiet des Chlorstoffwechsels. Die speziellen 
Absonderungsverhältnisse, denen die Chlorverbindungen unterliegen, 
lassen allerdings hier eine gewisse Einschränkung zu. Als Aus- 
scheidungsorgane für die Chloride kommen nämlich in Betracht die 
Niere, die Haut und der Darm. Jedoch bei weitem die Hauptmenge 
des abzugebenden Chlors verlässt den Körper in anorganischer 
Bindung im Harn. Die mehrfach behauptete Existenz organischen 
Chlors in diesem Exkret wird auf anderer Seite bestritten; jeden- 
falls käme es quantitativ selbst für eine exakte Bilanz nicht in Be- 
tracht!). — Der Menge des Harnchlors gegenüber kann ferner auch 
die Abgabe durch die Haut unter gewöhnlichen Verhältnissen ver- 
nachlässigt werden, wie man aus den Ermittlungen von Schwenken- 
becher und Spitta?) ersieht. Die Versuchspersonen dieser beiden 
Autoren lagen zu Bett, bekleidet mit Hose, Hemd und Strümpfen, 
dazu von einer wollenen Decke bedeckt. Aus der Analyse der 
Wäschestücke ergab sich als mittlere Ausscheidung durch die Haut 
0,335 g NaCl pro die. Natürlich unterlieet dieser Wert unter den 
verschiedensten Verhältnissen beträchtlichen Schwankungen. — Noch 
geringer als der Chlorgehalt des Schweisses ist der des Kotes. Er 
beträgt höchstens einige Zentigramme pro die. Mohr und Beutten- 
müller?) geben an, dass die Kotasche (etwa 4,5 g im Tageskot) 
0,344 °/o Cl enthalte. Schwenkenbecher und Inagaki‘) fanden 


1) Nach G. v. Wendt beträgt die ganze Menge höchstens 0,01—0,025 g. 
OÖppenheimer’s Handb. d. Bioch. Bd. IV 1 8. 561ff. 1911. 

2) Über die Ausscheidung von Kochsalz und Stickstoff durch die Haut. 
Arch. f. exper. Pathol. Bd. 56 S. 284 ff. 1907. 

3) Die Methodik der Stoffwechseluntersuchungen. Wiesbaden 1911. 

4) Einige Beobachtungen über den Chlorumsatz von Typhuskranken. Arch. 
f. exper. Pathol. Bd. 60 S. 168. 1909. 
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selbst in den diarrhöischen Stühlen Typhuskranker — bekanntlich 
ist der Chlorgehalt diarrhöischer Stühle erhöht — nur 0,2 g NaCl 
pro die. 

Chlorstoffwechselbilanzen sind demnach vollständig, wenn der 
Chlorgehalt der Nahrung und des Harnes festgestellt ist. 

Für die Beurteilung von Chlorbilanzen ist zu berücksichtigen, 
dass die Ausscheidung unter den gleichartigsten äusseren Verhältnissen 
individuellen Schwankungen unterliegt. M. Bräuner!) fand, dass 
sowohl bei mehreren Personen, die dieselbe Nahrung zu sich nahmen 
und unter denselben Bedingungen lebten, als auch bei ein und der- 
selben Person ceteris paribus an verschiedenen Tagen (vgl. oben 
S. 175) erhebliche Schwankungen der Chlorausfuhr statthatten. Dem- 
gemäss dürfte auch stets eine genauere Beschreibung der Individualität 
der Versuchspersonen angebracht erscheinen. 

Meine Versuche stellte ich an mir selbst und an Herrn cand. 
med. dent. B. Dirks, der sich mir freundlichst zur Verfügung 
stellte, an. 

Personenbeschreibung. 


Verfasser Dirks 

1. Alter 22 Jahre 23 Jahr 

2. Körpergewicht 68—70 kg 67—70 kg 

3. Grösse 1,85 m 1,87 m 

4. Lebensweise 8—9 Stunden Schlaf. Drei | 10—11 Stunden Schlaf. Drei 
starke Mahlzeiten gewohnt, sehr reichliche Mahlzeiten 
im allgemeinen nicht viel gewohnt und täglich durch- 
Alkohol schnittlich "/a Liter Bier 


In meinen ersten beiden Versuchen fing ich den Harn in zwei- 
stündigen Intervallen auf. Da ich mich jedoch von der Unzweck- 
mässigkeit dieses Verfahrens dabei überzeugte, kürzte ich die Inter- 
valle mehr ab, und zwar besonders zur Zeit der Nahrungsaufnahme, 
wie ja auch Müller und Saxl verfuhren. Die Harnportionen 
wurden nach der Volhard’schen Methode untersucht: Es werden 
hierzu 10 cem Harn mit etwa 50 cem aq. dest. und 4 cem HNO, 


“ vom spezifischen Gewichte 1,2 versetzt, eine überschüssige Menge 


titrierter AgNO,-Lösung (1 ccm — 0,00606 g CI) zugelassen, auf 


1) Versuche über die täglichen Variationen der Nierenleistung bei kon- 
stanter Kost. Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 65 S. 438 fl. 1908. 
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100 eem mit aq. dest. aufgefüllt und gut durchgeschüttelt. Nach- 
dem. sich der entstandene weisse Niederschlag von Chlorsilber ab- 
gesetzt hat, werden 50 ccm der Flüssigkeit durch ein chlorfreies 
Filter abfiltriert. Diese 50 cem Flüssigkeit werden in einen Erlen- 
meyer-Kolben gespült, mit etwa 5 cem einer gesättigten Lösung 
Fe(NH,)(SO,),s versetzt und nun unter gutem Umschütteln aus einer 
Bürette titrierte KCNS-Lösung, von der 2 cem äquivalent 1 cem der 
verwandten AgNO,-Lösung sind, zugelassen, bis eine schwache, nicht 
wieder verschwindende Rotfärbung von Eisenrhodanid entsteht. Die 
verbrauchte Menge KCNS-Lösung wird von der angewandten Menge 
AsNO,-Lösung abgezogen. Da das Verhältnis so ist, dass 2 ccm 
KCNS-Lösung äquivalent 1 cem AgNO,-Lösung sind, andererseits 
nur 50 cem, also die Hälfte der ganzen Versuchslösung mit KCNS 
versetzt wird, so ergibt sich durch diese Subtraktion die Menge 
AgNO,, die zur Fällung des in den 10 eem Harn enthaltenen Cl 
als AgCl nötig war. Aus dem bekannten Titer der AeNO,-Lösung 
erhält man durch Multiplikation mit der so gefundenen AgNO;- 
Menge den Chlorgehalt der 10 cem Harn in Grammen. 

Auf diese Weise wurde sowohl der Prozentgehalt des Urins an 
Cl wie auch die absolute in ihm vorhandene Menge ermittelt. Ausser- 
dem wurde in den Versuchen, in denen die Intervalle zwischen den 
Harnentleerungen verschieden gross waren (also mit Ausnahme der 
beiden ersten, in allen), die durchschnittlich pro Viertelstunde aus- 
geführte Cl-Menge berechnet, und so auch hier vergleichbare Werte, 
die einer graphischen Darstellung zugrunde gelegt werden konnten, 
gewonnen. Alle diese Werte für die Cl-Ausscheidung sind in der 
jedem einzelnen Versuch beigegebenen Tabelle vermerkt. Die meisten 
dieser Tabellen geben ferner die in jeder Analyse zur Anwendung 
gebrachten Mengen KCNS- und AgNO,-Lösung an. Die Kurven der 
Versuche wurden so gezeichnet, dass auf der Abszissenachse die 
Zeit, auf der Ordinatenachse Cl ın Gramm und zwar in den beiden 
ersten Versuchen von Zehntel zu Zehntel, in den übrigen von 
Hundertstel zu Hundertstel fortschreitend, aufgetragen wurde. Die 
Buchstaben F, M und A an den Kurven registrieren die Zeitpunkte, 
in denen Frühstück, Mittag- und Abendmahlzeit genommen wurde. 
Die mit d gekennzeichneten Tabellen und Figuren gehören an Herrn 
Dirks, die mit » an mir angestellten Versuchen an. Im Laufe der 
Untersuchungen erwies es sich sehr bald als zweckmässig, den Chlor- 
gehalt der eingeführten Nahrung zu kennen und zu regulieren. Zur 
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Verwendung kam nur Milch, Brot, Butter und vereinzelt auch Fleisch. 
Der Cl-Gehalt der Milch ist, wie Herr G. Jalkowski im hiesigen 
physiologischen Institut in zehn noch zu veröffentlichenden Analysen 
festgestellt hat, sehr konstant und wurde demgemäss zu 0,1247 %/o Cl 


_ angenommen. Von Brot und Fleisch wurden nach folgender, schon 


von R. Rosemann!) angewandten Methode Analysen gemacht. 
Eine grössere Menge der Substanz, z. B. 50 & Brot wurden mit 
25 com KOH (500), die 0,0160 Cl enthielt, bis zur vollständigen 
Auflösung gekocht, die Lösung auf 500 eem mit aq. dest. aufgefüllt. 
Von dieser Flüssigkeit wurden nach gutem Umschütteln 50 cem, 
enthaltend 5 g Brot + 2,5 ccm KOH-Lösung, mit 15 ccm einer 
15 /oigen Cl-freien Na,CO,-Lösung versetzt, auf dem Wasserbade 
eingedampft und dann verascht. Hierbei muss sehr vorsichtig ver- 
fahren werden, da bei höherer Temperatur sonst Cl-Verluste un- 
vermeidlich sind!). Die erhaltene Asche wurde mit aq. dest. ver- 
setzt, zerrieben, filtriert. War das Filtrat noch gefärbt, so wurde 
es noch einmal eingedampft und verascht. Falls das Filtrat farblos 
war, wurde durch das Filter mit HNO, angesäuert und nach 
Volhard titriert?). Diese Methode besitzt den Vorzug, dass eine 
grosse Menge einer ungleichmässig zusammengesetzten Substanz auf 
diese Weise in eine völlige homogene Form übergeführt wird und 
von dieser dann nur eine kleine Probe untersucht zu werden braucht, 
um genaue Werte zu erzielen. Bei Roggenbrot fand ich so in sieben 
Proben: 0,59, 0,56, 0,76, 0,65, 0,65, 0,61, 0,69°%o Cl. Der Chlor- 
gehalt war also recht konstant, er schwankte im allgemeinen zwischen 
0,6 und 0,7°/o, also in einer praktisch zu vernachlässigenden Breite. 

Die in der Versuchskost eingeführte Butter wurde folgender- 
massen analysiert: 10 g Butter wurden mit 30 ccm einer 15 '/oigen 
Ol-freien Na;CO,-Lösung in einer Nickelschale erhitzt und die Flüssig- 
keit vorsichtig eingedampft bis zur Trockne, hierauf verascht. Die 
Asche wurde mit Wasser extrahiert, mit HNO, angesäuert und nach 
Volhard titriert. Gesalzene Butter enthielt 0,77 °/o Cl, ungesalzene 
0,012, 0,118, 0,19°/o Cl. Der Chlorgehalt ungesalzener Butter, die 
in den meisten Fällen zur Verwendung kam, überschritt also 
0,2°/o Cl nicht. 


1) II. Mitteilung über den Gesamtchlorgehalt des tierischen Körpers. 
Pflüger’s Arch. Bd. 135 S. 180 ff. 1910. 
2) Auf diese Weise kann auch der Chlorgehalt der Fäces leicht und genau 


bestimmt werden. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 13 
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Diese Chlorbestimmungen in der Versuchskost ermöglichten einen 
Einblick in den Kochsaizgehalt der eingeführten Nahrung und zeigen 
gleichfalls, dass dieser bei gleicher Nahrungsmenge praktisch als 
konstant zu erachten war. 


2. Die Versuche. 


a) Vorversuche. 


«) Zwei Versuche bei gewohnter Lebensweise (Auffangen des Urins 
in zweistündigen Intervallen). 

In meinen ersten beiden Versuchen war ich bestrebt, mich über 
den Ablauf der Chlorausscheidung im grossen und ganzen zu in- 
formieren. Ich stellte sie daher bei meiner gewohnten Lebensweise 
an (abgesehen von dem Alkoholgenuss am ersten Vorabend!) und 
fing den Urin in zweistündigen Portionen auf. 


Nr. 1 vgl. Fig. 1 (2. Dezember 1910). 


Lebensweise: Am Vorabend reichliches Abendessen mit stark 
gesalzener Suppe, "/a Flasche Ungar- und "/s Flasche Rheinwein. 
Am 2. Dezember, dem eigentlichen Versuchstag, morgens 8 Uhr: 
Kaffee mit Milch, Semmeln, Brot, Honig. Bis 1Y/s Uhr Arbeit im 
Laboratorium. 1!/a—2 Uhr (reichliches) Mittagessen, dazu ein kleines 
Glas Bier; Spaziergang bis 2%« Uhr. Von 3—8!/s Uhr Arbeit im 
Laboratorium. 8°s Uhr Abendessen: Tee mit Zucker, Waldbeer- 
omelette, Butter, Brot, Schweizerkäse. Vor dem Schlafengehen zwei 
Glas Wasser getrunken. 


Spez. %/o g 
Uhr ccm Be cl a | Bemerkungen 
121/o— 71a 370 1024 0,7339 2,7131 itts- 
mug 105 | 1000 nolesıa | 1.8008 | a. Dura 
91/a—11Y4 190 1018 0,8545 1,6236 in Gramm Cl 
111/a— 11/4 135 1021 0,9090 1,2272 
I1/a— 344 94 | 1026 0,7878 0,7405 
3a— 51a 108 1028 0,7999 0,8639 
lla— Tlla 80 1029 0,8787 0,7030 
Tlla— Y1la 92 1027 0,9272 0,8530 
g1/a—11!s — 1033 0,7696 = 

| 1264 _ — [10,795 | 


Nr. 2 vgl. Fig. 2 (3. Dezember 1910). 


Lebensweise: Am Versuchstage morgens 73/4 Uhr: Kaffee, 
Milch, Brot, Honig. Arbeit im Laboratorium bis 1Y/s Uhr. 1’/s Uhr 
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Mittagessen, ein Glas Bier (ziemlich salzige Suppe). Bis 3 Uhr 
Spaziergang. Arbeit im Laboratorium bis 7! Uhr. 73 Uhr: 
Printen und Feigen, 8'Y/k Uhr: Tee, Zucker, Brot, Butter, Büchsen- 
fleisch, Schinken. 


Uhr ccm Spez. %o Cl g Cl Bemerkungen 
Gewicht 
11la— Tla 219 1032 0,5151 1,1281 | 0,2820 Durchschnitts- 
Ta Ya 97 1023 0.4969 0,4820 wert der Cl-Aus- 
91/a—11!4 183 1017 0,6302 0,5231 scheidung für 2 Std. 
11YYa— 11/4 93 1021 0,7757 0,7214 
11/a— 314 99 1024 0,7393 0,7319 
Slla— 51a 158 1024 0,8605 1,3596 
Sl/a— T!la 108 1023 0,8672 0,9366 
Tla— 9a 115 1027 0,8496 0,9770 
| 1072 — | 6,8597 | 


Beide Versuche zeigen die auch von Müller und Saxl!) und 
von OÖ. Grüner?) beobachtete Erhöhung der Chlorausscheidungs- 
werte des Morgens gegenüber denen der Nacht. Besonders auffällig 
tritt diese Erscheinung in Versuch Nr. 1 zutage. Das Abendmahl 
am vorhergehenden Tage war (vgl. S. 184) stark gesalzen und etwas 
abnorm. Eine Einwirkung der Mahlzeiten des Versuchstages aber 
ist nur in groben Zügen vielleicht in den beiden Kurven ersichtlich. 
Zur Herausarbeitung feinerer Details beschloss ich daher in den 
folgenden beiden Versuchen in kürzeren Intervallen Urin zu sammeln. 
So sind auch Müller und Saxl!) verfahren (vgl. S. 176 unten, 
S. 177 oben). Die beiden erhaltenen Kurven (Fig. 1 u. 2) weichen 
in ihrem Verlaufe stark voneinander ab. 


£) Zwei Versuche bei gewohnter Lebensweise (Auffangen des Urins 
in kürzeren Intervallen). 


Nr. 3 vgl. Fig. 3 (15. Dezember 1910). 


Lebensweise: Am Vorabend Kartoffelpfannkuchen, Butter, 
Brot, Holländerkäse, Kaffee. Am Versuchstag morgens gegen 8 Uhr: 
Kaffee, Milch, Semmeln, Brot, Honig. Bis 1!/’; Uhr Arbeit im 
Laboratorium. 1'/—2 Uhr Mittagessen, eine Flasche Selterwasser. 
Arbeit im Laboratorium bis 7'Y/ Uhr. Gegen 8 Uhr Abendessen: 
Butter, Brot, kaltes Fleisch und Wurst, Tee, Zucker. 


1) Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 56 S. 546 ff. 1906. 
2) Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 64 8.455 ff. 1907. 
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ccm 0 g Cl g Cl Spez. 
vat ans an AR, /aSt. | Gewicht 
11—7!la 271 8,0 0,5545 1,5027 0,0442 1023 
71/a—8 22 11,0 0,6757 0,1487 0,0744 u 

8—8?/4 26 87 0,7757 0,2017 0,0672 — 
83/4—9?/a 52 13,0 0,6666 0,3466 0,0867 — 
93/4—10%/a 80 20,0 0,8120 0,6496 0,1624 1016 

103/—113/a 110 27,5 0,7272 0,7999 0,2000 1013. 
113/«—1!/a 95 13,6 0,8848 0,8406 0,1201 1018 
11/o—2 26 13,0 0,9151 0,2379 0,1190 _ 

2—21a 116 58,0 0,2424 0,2812 0,1406 1003: 
21/g—8 43 21,5 0.6302 0,2710 0,1355 — 

3— 53/4 71 DS 0,8030 0,5701 0,1900 1016. 
3/a—43l4 90? 29:5 0,8848 0,7963 0,1991 1017 
43la—5?la 18 18,3 0,9151 0,6680 0,1670 1018 
53a— 71a 102 14,6 0,9514 0,9704 0,0347 1020: 
7l/a— 81/4 5 17,3 0,9272 0,4821 0,1607 — 
SI 54 18,0 0,8575 0,4631 0,1544 an 

9—10 712 18,0 0,8999 0,6479 0,1620 1021 

10—11!/a 87 17,4 0,9211 0,8014 0,1603 1024 
1114—12 67 22,3 0,9938 0,6658 0,2219 1023 
Ks — | — 10,6792 = Il — 


Kaffee, Milch, Gebäck (sogenannte Spekulatien), Brot, Butter. 


Nr. 4 vgl. Fig. 4 (21. Dezember 1910). 
Lebensweise: Am Vorabend: gehacktes Fleisch ca. !/ı Pfund, 
Butter, Brot, Obstomelette, Tee, Zucker. Am Versuchstage 84 Uhr: 


Bis 


1!/e Uhr Arbeit im Laboratorium. Gegen 4!/ı Uhr drei Glas Wasser 


getrunken. 


fleisch, Brot, Butter, Tee, Zucker. 


7°2/a Uhr Abendessen: gepökelte Rinderbrust, Büchsen- 


Uhr ccm 
12—172/a 227 
T73/a— 81a 10 
Sl/a— 88/4 18 
83/a— 91/4 16 
91/4 93/4 17 
93/4—10!/2 | 26 
10Y/a—11!/a 30 
111/12 39 
12 —1!/a 85 
11/o— 21/4 36 
alla— 23/4 38 
23la—B1la 46 
Sl/a—4 65 
4—5 86 

5—6 105 | 
6—7!/a 110 
Tlla— 81/4 61 
lla— 8? /a 36 
83/a—9!/a 57 
91/o—101/4 835 
101/a—11 83 
| 1276 


REN 
1/4 St. 


1026 


Freien 


%o Cl 


0,5606 
0,7393 
0,8242 
0,7398 


0,9120 
0,9787 
1,0241 
1,0605 
1.0999 
1,0908 
1,0726 
1,0605 
1.0302 
1,0090 
1,0181 
0,9938 
0,9878 
1,0484 
1.0151 
1,0241 


gs cl 
abs. 


1,2726 
0,0739 
0,1484 
0,1183 


0,2371 
0,2936 
0,3994 
0,9014 
0,3960 
0,4145 
0,4934 
0,6893 
0,8860 
1,0595 
1,1199 
0,6062 
0,3556 
0,5976 
0,8628 
0,8500 
11,7755 
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Sowohl in Versuch Nr. 3 als auch in Nr. 4 ist die Chlor- 


"ausscheidung morgens wieder erhöht. Die typische Form aber, wie 


sie Müller und Sax] in ihren Kurven erhielten, wo eine deutliche 


. „Magenresorptionszacke“, HCl-Senkung und „Dünndarmresorptions- 


steigerung“ auftrat, wird vermisst. Auch sind die beiden Kurven 
Fig. 3 und 4 wieder sehr wenig übereinstimmend in ihrem Verlauf. Ich 
nahm an, dass diese Unregelmässigkeiten der Kurven hauptsächlich 
auf Schwankungen der Cl-Zufuhr zurückzuführen seien, und entschloss 
mich daher, von nun an eine bestimmte Kost mit feststehendem Chlor- 
gehalt zu nehmen. Die Gesamtchlorausscheidung des Tages betrug 
in den letzten beiden Versuchen rund 11 g Cl=18 g NaCl. Um 
dem Körper nichts Ungewohntes zuzumuten, wollte ich daher in Zu- 
kunft einer aus Roggenbrot, Butter und Milch bestehenden Nahrung 
rund 18 g Kochsalz zusetzen. Der Cl-Gehalt von Brot und Milch 
war bekannt (vgl. S. 133); um mir die Butteranualyse sparen zu 
können, machte ich diese auf folgende Weise chlorfrei: Etwa 1 kg 
Butter wurde in mehreren Portionen in aq. dest. von etwa 60° C. 
geschmolzen. Nach dem Abkühlen und nicht zu starkem Um- 
rühren (!) wurde das Gemisch in einen grossen Scheidetrichter 
gegossen und gewartet, bis Fett und Wasser sich möglichst von- 
einander getrennt hatten. Letzteres wurde abgelassen und mit 
dem noch darin enthaltenen Fett verworfen. Die Butter aber 
wurde von neuem in heissem Wasser gewaschen und dieses Ver- 
fahren so lange wiederholt, bis das Waschwasser chlorfrei war. 
Die so entchlorte, aber noch sehr wasserreiche Butter wurde 
zentrifusiertt und in einem kühlen Raume unter einer Glasglocke 
aufbewahrt. 

Um den Organismus an das neue Nahrungsregime erst zu ge- 
wöhnen, schaltete ich vor die folgenden Versuchstage eine dreitägige 
Vorperiode ein. Aus meinem Körpergewicht von 71 kg ergab sich, 
dass eine Kost von 3000 Cal. Gehalt vollständig ausreichend sein 
würde. Dieser Energiegehalt ist in 


2 Liter Milch 1200 Cal. 
125 & Butter 1000 Cal. 
400 g Brot 800 Cal. 


Sa. 3000 Cal. 
enthalten. 
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Die Nahrung verteilte ich folgendermassen über den Tag: 
Morgens Yes Liter Milch = 0,6 g Cl=1 g NaCl 


100 g Brot — el Na 
30  g Butter 
4,5 g NaCl 4,5 & NaCl 
Mittags 1, Liter. Mileh, — 1.252701 — 727 22 Na®] 
200 g Brot — 128026] 727 7°3Na0l 
65 g Butter 
9 8 NaCl 9 eg NaCl 
Abends 2/07 Liter Milch” — 0,6 2,07 — 12 Fer NaCt 
100 g Brot — NE 
30 © Butter 
4,5 g NaCl — 45 g NaCl 


Sa. 26 g NaCl 


y) Drei Versuche mit Brot-Milch-Butter-Salzdiät an drei voraus- 
geschickten Vortagen und an den Versuchstagen. 


1. Vortag 15. Januar 1911. Frühstück in oben ange- 
gebener Weise. Dabei zeigte sich, dass die zugesetzte Kochsalzdosis 
von 4,5 g NaCl bei dieser Nahrungszusammenstellung zu gross war. 
Infolgedessen gelang es mir nur mit Mühe, das festgesetzte Pro- 
gramm innezuhalten. Des Mittags suchte ich die Aufnahme der 
9 g NaCl dadurch zu erleichtern, dass ich den grössten Teil davon 
in Oblaten nahm. Trotzdem vermochte ich das ganze vorge- 
schriebene Mittagessen nicht zu geniessen. Ich nahm nur 160 g 
Brot und 46 g Butter, dazu 1 Liter Milch und 8,75 g Kochsalz. 
Schon während des Essens und nach demselben fühlte ich mich 
unwohl. Nachmittags von S—7 Uhr unternahm ich einen grösseren 
Spaziergang. Das Abendessen wurde mit äusserster Anstrengung 
programmässig verzehrt. Danach fühlte ich mich krank, verspürte 
Brechreiz, fror bei einer Zimmertemperatur von 16° R., war 
sehr müde und abgespannt. Summa des eingenommenen Cl = 
25,389.8 NaCl. 

2. Vortag 16. Januar 1911. Zum Frühstück Vs Liter Milch, 
100 g Brot, 35 g Butter, aber nur 2,5 ge NaCl. Offenbar liess sich 
nach den Erfahrungen des ersten Vortages eine so grosse Kochsalz- 
menge, wie an diesem genossen worden war, auf die Dauer nicht 
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einnehmen bei dieser Nahrung. 1'/s Uhr Mittagessen: 1 Liter Milch, 
150 g Brot, 65 & Butter, 5 g Salz. Hiernach war das Allgemein- 
befinden wieder schlecht. Ich hatte einen heissen und benommenen 
Kopf, zeigte Neigung zum Frieren und fühlte mich elend. Gegen 
7 Uhr Abendessen: 50 g Brot, 20 g Butter, ’/2 Liter Milch, 1 g 
Salz. Ich litt an Kopfschmerzen und fühlte mich immer noch krank. 
Später besserte sich das Befinden etwas. Summa des heute ein- 
genommenen Cl = 15,5 g NaCl. | 


3. Vortag 17. Januar 1911. Frühstück: "/» Liter Milch, 
100 g Brot, 35 g Butter, 1 g Salz. 1'/e Uhr Mittagessen: 150 g 
Brot, 65 g Butter, 2,5 g Salz, 1 Liter Milch. 7 Uhr Abend- 
essen: 50 g Brot, 25 g Butter, 400 cem Milch, 1 g Salz. Das 
Allgemeinbefinden war heute bei einer Einfuhr von 11,53 g NaCl 
ganz gut. 

Auf Grund der hier mitgeteilten Erfahrungen nehme ich an, 
dass die Störungen des Wohlbefindens, die ich beobachtete, in Be- 
ziehung stehen zu den Erscheinungen des sogenannten Salzfiebers. 
Zwar hat man dieses bisher fast nur bei Kindern, und dann auch 
in der Regel nach intravenösen Injektionen von Kochsalz beobachtet, 
allein nach L. F. Meyer tritt auch Salzfieber nach Kochsalz- 
aufnahme vom Verdauungskanale aus ein!). Leider unterliess ich 
es, die Temperatur zu messen. Auffällig aber ist und bleibt es 
doch, dass sich die subjektiven Beschwerden immer nach kochsalz- 
reicher Mahlzeit zeigten oder steigerten, und dass sie ferner beim 
Hinuntersteigen auf ein auch den Geschmacksnerven erträgliches 
Mass verschwanden. 


Nr. 5 vgl. Fig. 5 (18. Januar 1911). 


1. Versuchstag. Lebensweise: 7'/z Uhr aufgestanden ; 9'/s Uhr: 
100 g Brot, 35 g Butter, Y/s Liter Milch, 1 g Salz. Allgemein- 
befinden gut. 1®/s Uhr: 150 g Brot, 65 g Butter, 1 Liter Milch, 
2 g Salz. Von 5—5°/s Uhr Spaziergang, bei dem ich mich ziemlich 
schwach fühlte. 7 Uhr: 50 & Brot, 30 g Butter, 1 g Salz, "z Liter 
Milch. Summa 12 eg NaCl] (vgl. 3. Vortag). 


1) P. Morawitz, Oppenheimer’s Handb. d. Bioch. Bd. IV, 2 
Ss. 284 ff. 1910. 
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N ccm | Spez. | o g Cl gÜ Kc N 

Uhr ccm Sc | Gew. /o Cl in SE NS| AgNO, 
11—8 | 180 510: °.:1026 0,3909 0,7036 0,0195 | 13,55 | 20,0 
8—91/a 44 7,3 — 0,4757 0,2093 0,0349 | 12,25 | 20,1 
91a —10 26 | 13,0 — 0,4787 0,1245 0,0623 | 12,1 | 20,0 
10—103/4 Do de _ 0,3818 0,2024 0,0675 113,7 | 20,0 
103/—11"/a 30 | 15,0 — 0,5757 0,1727 0,0864 0,5 | 20,0 
1114—12 42 | 14,0 — 0,6121 0,2571 0,0857 9,9 | 20,0 
12—1!/a za — 0,6545 0,4974 0,0829 92 | 20,0 
11/e— 21/4 359 |. allarl — 0,6878 0,2407 0,0802 8,65 | 20,0 
21a — 23/4 89 | 44,5 | 1006 | 0,2606 0,2319 0,1160 | 15,7 | 20,0 
23/a— 31a 7152| 37,5 | 1010 | 0,4757 0,3568 0,1784 | 14,15 | 22,0 
31/a—4 66 | 22,0 | 1013 | 0,5575 0,3680 0,1227 |10,8 | 20,0 

4—5 71 | 178 | 1019 | 0,5939 0,4217 0,1054 | 10,25 | 20,05 
5—61/4 9471.18:803. 101721 0.6121 0,5754 0,1151 9,9.21.20,0 
61a—7 51. 10:1:740 — 0,7393 | 0,3770 0,1257 7,8 | 20,0 
7—1!/a 31 | 155 — 0,6636 | 0,2057 0,1029 9,05 | 20,0 
T1la—8 25 | 125 — 0,5666 | 0,1417 0,0709 | 10,65 | 20,0 
8—9 34 8,5 — 0,5787 0,1968 0,0492 | 10,45 | 20,0 
9—11 5A 13:5 _ 0,4909 | 0,2651 0,0331 | 11,90 | 20,0 
8) 7 = — | 5,5478 _ a 


Nr. 6 vgl. Fig. 6 (19. Januar 1911). 


2. Versuchstag. Lebensweise: 7Ys Uhr aufgestanden. 
91/ Uhr: 100 g Brot, 35 g Butter, Ya Liter Milch, 1 g Salz. 
Allgemeinbefinden gut. 3'1/a Uhr Mittagessen: 150 g Brot, 60 g 
Butter, 1 Liter Milch, 2 g Salz. Um 7Y« Uhr: 200 cem aq. dest. 
getrunken. Bis zum Mittagessen inkl. dieselbe NaCl-Menge 
wie am ersten Versuchstage genommen. 


hr ‚com Spez. 0 g Cl gs Cl 

U ccm St | Gew. /o Cl ab: SE KCNS | AgNO; 
11—8 180 5,0 1030 | 0,3666 | 0,6599 0,0183 | 13,95 | 20,0 
8—91/a 40 6,7 — 0,4787 0,1915 0,0319 | 12,1 | 20,0 
91 —10!/ı 23 N — 0,4909 0,1129 0,0376 | 11,9 | 20,0 

101/4—10%/a 19 9,5 — 0,4303 | 0,0818 0,0409 | 12,95. | 20,05 

103/4—111a le 18:5 — 0,5757 0,0979 0,0490 | 10,5 | 20,0 
111/a— 121/a 49 10,5 — 0,6515 0,2736 0,0684 9,25 | 20,0 
1214a—1!a 37 9,3 —_ 0,6908 0,2556 0,0639 8,6 | 20,0 
11/a— 21a 39 9,8 —_ 0,73% 0,2860 0,0715 7,9 | 20,0 
lla—2Plı 236 13,0 — 0,7424 0,1930 0,0965 7,75 , 20,0 
3la— 1/4 10? 5,0 — 0,7696 0,0770 0,0385 7,3 120,0 
SUa— 33/4 21 10,5 — 0,6636 0,1394 0,0697 9,05 | 20,0 
33a —4la 45 22,5 —_ 0,3606 0,1623 0,0812 | 14,05 | 20,0 
41la—4AB]4 29 14,5 _ 0,5333 0,1547 0,0774 | 11,2 | 20,0 
43]4—5Us 48? 16,0 _ 0,6969 ‚8345 0,1115 89. | 20,0 
Sl/a—7 80 13,3 1023 | 0,7939 0,6351 0,1059 6,9 | 20,0 
1—8 41 10,3 — 0,7272 0,2982 0,0746 80 | 20,0 
8—113/sı | 150 10,0. | '1027 0,7999 1,1999 0,0800 6,3 | 20,0 
847 _ = — 9,1533 — _ — 
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Nr. 7 vgl. Fig. 7 (20. Januar 1911). 

3. Versuchstag. Lebensweise: Bis zum Mittag dieses Tages 
gehungert. 10 Uhr morgens: 250 eem aq. dest. getrunken. 2" Uhr 
Mittagessen im Restaurant, dazu 1 Glas Bier. Um 5 Uhr wurde 
der Versuch abgebrochen. 


cemBE ro sa | gC |xKons|AgNo 

ehr re ae er SI: END 
11918 155 47 |.04636 | 07186 | oo2ıs | 12,85 | 20 
8-9 27 68 | 05303 | 01432 | 0.0858 | 1125 | 20 
9-10 26 65 | 05151 | 01339 | 0.0335 | 11,50 | 20 
10 10%| 18 | -65 | 04545 | 00591 | 0.0296 | 1250 | 20 
10111 19 95 | 04212 | 0.0800 | 0,0400 | 1305 | 20 
Rn 34 85 | 04909 ı 0,1669 | 00417 | 11.90 | 20 

12—1 95 63 | 0,5000 | 01250 | 0,0313 | 11.80 | 20,05 
v2 93 53 | 0,4969 | 0.1143 | 0.0286 | 1180 | 20 
99, | 18 60 | 04697 | 00845 | 0.0282 | 1295 | 20 
es, | 16 80 |, 0,3636 | 0.0582 | 0,0291 | 14.00 | 20 
an 22 73 | 0.4242 | 0.0933 | o,0s11ı | 13.00 | 20 
230 100 | 0.000 | 0.2000 | 0.0500 | i1z5 | 20 
| +18 — — |. 1,9770 — =. 


Ein Vergleich zwischen Versuch Nr. 5 und 6 lehrt, dass es trotz 
der gleichen Nahrungs- und Chlorzufuhr am 3. Vortage, 1. Ver- 
suchstage und der Hälfte des 2. Versuchstages nicht gelungen ist, 
übereinstimmende, gesetzmässige Kurven zu erzielen. Die morgend- 


liche Erhöhung der Werte und die Steigerung nach dem Mittag- 


essen weisen zwar alle drei Versuche auf, von einer tiefen, mit Müller 
und Sax] auf die Magensekretion zu beziehenden Senkung fehlt 
dagegen jede Spur. Besonderes Befremden erregten in mir dann 
ferner die auch schon in Versuch Nr. 3 und 4 beobachteten er- 
heblichen Schwankungen der Ausscheidungswerte, für die ich einen 
äusseren Grund nicht fand. In Versuch Nr. 6 wollte ich die von 
Müller und Sax] befolgte Methode, die Existenz einer Magen- 
resorptionszacke dadurch zu beweisen, dass das Mittagessen erst 
zur Zeit sinkender Chlorwerte eingenommen wird, nachahmen (vgl. 
S. 178). Der Erfolg ist negativ. Die einsetzende Steigerung kann 
wohl nur auf die Dünndarmresorption bezogen werden. — Nach 
dem Wassergenuss in Nr. 6 und 7 zeigt sich deutlich (bes. in 7!) 
eine Erhebung der Kurven. Es dürfte hier eine Ausschwemmung 
vorliegen, wiewohl die Steigerung in Nr. 7 [im Hungerzustande!] 
vielleicht im Sinne Heilner’s ausgelegt werden kann, der, wie oben 
dargelegt, eine spezifische Vermehrung der Chlorausscheidung im 
Hunger durch Wasserzufuhr behauptet (vel. S. 176). 
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Bei einem Vergleiche der Versuche Nr. 3—6 untereinander er- 
kennt man, dass die oben erwähnten unerklärlichen Schwankungen 
der Chlorwerte des Harnes um so beträchtlicher ausfielen, je grösser 
die gesamte täglich ausgeschiedene Chlormenge war. Es war wohl 
zu erwarten, dass sie demnach durch Zufuhr chlorarmer Nahrung 
bis auf ein geringes Mass zu reduzieren waren. Dies Ziel erschien 
um so erstrebenswerter, als durch diese Schwankungen nicht nur 
die verschiedenen Kurven allgemein ein ganz verschiedenes Aus- 
sehen erhielten, sondern vielleicht auch die charakteristischen Ein- 
flüsse der Mahlzeiten auf den Kurvenzug verschleiert wurden. 

Ich beschloss daher im folgenden so zu verfahren, dass der 
Körper jedesmal am Versuchstage möglichst denselben und zwar 
geringen ÜCi-Gehalt hatte. 

Folgende Versuchsanordnung wurde zu diesem Zwecke nunmehr 
eingehalten: Eingeleitet wurde der anzustellende Versuch durch eine 
Vorperiode mit Brot-Mileh-Butterdiät. Diese Nahrung, deren Menge 
genau festgelegt wurde, nahm ich am Abend des 1. und am Morgen 
und Mittag des 2. Tages. Von dann ab wurde bis zum Mittag des 
nächsten, des eigentlichen Versuchstages, gehungert. Das gewählte 
Nahrungsregime der Vortage hatte, wie meine oben mitgeteilten 
Analysen dartun (vgl. S. 183 f.), einen praktisch als gleich anzu- 
sehenden Cl-Gehalt.e. Durch diese gleichartige und chlorarme 
Nahrung, ferner durch die eingeschaltete Hungerperiode war vielleicht 
eine gleichmässige und niedrige Cl-Ausscheidung am Versuchstage 
zu erzielen. In den nächsten beiden Versuchen, die den Verlauf 
der Chlorausscheidung an einem so vorbereiteten Versuchstage dar- 
stellen sollen, -wurde am Mittag des Versuchstages noch keine Mahl- 
zeit genossen. 


b) Hauptversuche mit chlorarmer Vorperiode. 


«) Zwei Hungerversuche. 
Nr. 8 vgl. Fig. 8 (9. Februar 1911). 

Lebensweise: Vorperiode: 7. Februar 1911 abends 7! Uhr: 
150 & Brot, 35 g Butter, Ys Liter Milch. — 8. Februar 1911 
morgens 8!/g Uhr: 100 & Brot, 35 g Butter, !/a Liter Milch; mittags 
1!/, Uhr: 230 g Brot, 60 g Butter, 1 Liter Milch. 

Versuchstag: 9. Februar 1911. Den ganzen Tag bis abends 
11 Uhr gehungert. 


“ 
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en, Ri 
ccm 0 g Cl g Cl 
Uhr ccm TE lo Cl en 12 &. KCNS | AgN0, 
11—8 148 41 0,4242 0,6278 0,0174 | 13,00 20 
8—81/a 12 6,0 0,5030 0,0604 | 0,0302 | 11,70 20 
S1/a—9 12 6,0 0,5090 0,0611 0,0506 | 11,60 20 
9—91/g 13 6,5 0,5515 0,0717 | 0,0359 | 10,90 20 
g1/a—10 11 9,9 0,5454 0,0600 | 0,0300 | 11,00 20 
10—11 26 6,9 0,5757 0,1497 | 0,0374 | 10,50 20 
11—12 27 6,3 0,6363 0,1718 0,0430 9,60 20,1 
12—1!/a 35 58 | 0,6121 0,2142 | 0,0357 9,90 20 
11a —2 13 6,5 0,5787 0,0752 | 0,0376 | 10,45 20 
2—21/a 12 6,0 0,5424 0,0651 | 0,0326 | 11,05 20 
21l/a—3 10 5,0 0,4939 0,0494 | 0,0247 | 11,85 20 
3—4 21 5,3 0,4606 0,0967 | 0,0242 | 13,40 21 
4d—5 20 9,0 0,4666 0,0933 0,0233 | 12,30 20 
3—6 21 3,9 0,4787 0,1005 0,0251 12,10 20 
6— 71/a 32 I, 0,4181 0,1338 0,0229 | 13,10 20 
T1a—8 11 9,9 0,3454 0,0380 0,0190 | 14,30 20 
8—81/a 10 5,0 0,3000 | 0,0300 0,0150 | 15,05 20 
S1a—9 12 6,0 0,2818 0,0338 0,0169 | 15,35 20 
9—10 26 6,5 6,2242 0,0583 | 0,0146 | 16,30 20 
10—11 27 6,8 0.2909 0072552200196 5315,20 20 
| 499 = 2,2693 BE Fe 


Nr. 9 vgl. Fig. 9 (16. Februar 1911). 

Lebensweise: Vorperiode: 14. Februar 1911 abends 7'/, Uhr: 
150 g Brot, 35 g Butter, Y/s Liter Milch. — 15. Februar 1911 
100 & Brot, 35 g Butter, Vs Liter Milch; 


morgens 8!/a Uhr: 


mittags 1'/a Uhr: 200 & Brot, 60 g Butter, 1 Liter Milch. 
Versuchstag: 16. Feb. 1911. Bis abends 11 Uhr gehungert. 


Uhr 


9—10 
10—11 


ccm 


19 
19 


| 461 


ee EI TEITN NEN NGSO LT 
OPT ounnun non on 


> 


HH HH He He go a co cr 
OD ITOLTLOT 


_ 


0,2606 
0,2212 


g Cl g Cl 

abs. 1/4 St. 

0,5694 0,0158 
0,0524 0,0262 
0,0513 0,0257 
0,0604 0,0302 
0,0577 0,0289 
0,1293 0,0323 
0,1463 0,0366 
0,2234 0,0372 
0.0458 0,0229 
0,0557 0,0279 
0,0330 0 0165 
0,0829 0,0207 
0,0705 0,0176 
0,0800 0,0200 
0,1015 0,0169 
0,0315 0,0158 
0,0264 0,0132 
0,0273 0,0137 
0,0495 0,0124 
0,0420 0.0105 
1,9363 — 


KCNS 


14,20 
12,80 
12,30 
11,70 
11,35 
10,30 

9,50 
10,30 
12,45 
11,65 
14,55 
12,40 
12,25 
13,10 


14,10 | 


14,80 


15,65 | 
15,50 | 


15,70 
16,35 


AgNO, 
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Wie man sieht, gelang es mir, in Nr. 8 und 9 zwei im wesent- 
lichen gleiche Kurvenbilder zu erhalten. Zwar sind die unerklär- 
lichen Schwankungen nicht völlig ausgemerzt, ihre Breite aber ist 
auf ein Minimum gebracht. Die Gesamtehlorausscheidung der beiden 
Versuchstage stimmt gemäss der gleichen Lebens- und Ernährungs- 
weise bis auf 0,4 g Cl überein. 

Die beiden letzten Versuche setzten mich demnach in den 
Stand, den Verlauf der Chlorausscheidung an künftigen Versuchs- 
tagen vorherzusagen. Auf dieser festen Basis beschloss ich nun, den 
Einfluss verschieden gearteter Nahrung auf den Kurven- 
zug zu studieren. Zu diesem Zwecke hielt ich die Versuchsan- 
ordnung der letzten zwei Versuche ein, mit der Abänderung, dass am 
eigentlichen Versuchstage mittags die Mahlzeit, deren Einwirkung 
festgestellt werden sollte. genommen wurde. Diese war in beiden 
folgenden eine Kohlehydrat-Fettkost, bestehend aus Brot, Butter, Milch. 


$8) Versuche über den Einfluss verschiedenartiger Nahrung. 


oo) Zwei Versuche mit Kohlehydrat-Fettkost. 
Nr. 10 vgl. Fig. 10 (22. Februar 1911). 

Lebensweise: Vorperiode: 20. und 21. Februar 1911. Am 
19. abends habe ich eine grössere Menge alkoholischer Getränke 
genossen. 

Versuehstag: 22. Februar 1911. 7?/a Uhr aufgestanden. 
1!/s Uhr Mittagessen: 200 & Brot, 60 g Butter, 1 Liter Milch. Im 
Laboratorium war es bis gegen 5 Uhr recht heiss. 


! cem R OF Wr Cl Fre 
Uhr cm | 1, se /o Cl Kos St KCNS | AgNO, 
le 148 4,1 0,6060 | 0,8969 | 0,0249 | 10,00 ı 20,0 
8—81/e 11 5520.07211 0,0733 | 0,0397 810 20,0 
81/9 12 6,0 | 0,7545 | 0,0905 | 0,0458 7.55.4.2.200 
9—91/ 10 5.0. 0.7605 ° | 0,0761... 0,0381° |. 7.45. 200 
91/2—10 13 6,5 | 0,8060 0,1048 | 0,0524 | 6,70 | 20,0 
10—11 28 2.0. 00:3151 0,2282 | 0,0571 6,55 | 20,0 
119 23 5,8. ..018878 87.0,9042 | 70.0511 5,35, 1 20:0 
12—1!/e 40 6,7 | 0,9272 | 0,3709 | 0,0618 4,70 | 20,0 
112 16 8,0 | 0,8666 | 0,1387 | 0,0694 5,70 | 20,0 
9—-21/g 19 95. 0,5333 | 0,0633 | 0,0317. | 14,50 | 200 
213 14 7.0 :| 0,3212 2.| 0,0450 |. 0,0225 | 14,70) 200 
N 27 6,8 | 0,5080 | 0,1858 | 0,0340 | 11,70. | 20,0 
A 34 85 | 0,5878 | 0,1999 | 0,0500 |. 10,40 | 20,1 
5—6 48 19,0: 70,0:7191 0,3418 | 0,0855 825 | 20,0 
6—7!/ 72 1910 2) 70:7727020.0,5563. | 0.0997 7,25 | 20,0 
T7'/a—8 19 9,5 | 0,6787 \--0,1290 | 0,0645 8,80 | 20,0 
8—8!/g 10 50 | 0,5878 | 0,0588 | 0,0294 | 10,30 | 20,0 
81/9 13 6,5 | 0,5575 | 0,0725 | 0,0863 | 10,80: | 20,0 
9—10 19 48 | 0,5393 | 0,1025 | 0,0256 | 11,10 | 20,0 
10—11 17 4,3 | 0,5060 | 0,0860 | 0,021 11,65 | 20,0 
rear RT — 
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Nr. 11 vgl. Fig. 11 (3. März 1911). 
Lebensweise: Vorperiode: 1. und 2. März 1911. Am 
28. Februar abends alkoholische Getränke genossen. 


-  Versuchstag: 3. März 1911. 7° Uhr aufgestanden. 1Y/e Uhr: 
144 g Brot, 49 g Butter, 1 Liter Milch. 


a) gC |xons | AeNO 
nt DR | Ya St. Ma abs. 1/4 St. | ENOs 
11—8 162 4,5 0,3212 0,5203 0,0145 14,70 20 
8—81/a 19 9,5 0,5696 0,1082 0,0541 10,60 20 
81/2 —9 14 7,0 0,6090 0,0853 0,0427 | 9,95 20 
9 91/a 13 6,5 0,6605 0,0859 0,0430 9,10 20 
91/10 a | zo | 06575 | 0091 | 0041 | 915 | 20 
10—11 24 6,0 0,6908 0,1658 0,0415 8,60 20 
11—12 29 13 0,7454 0,2162 0,0541 7,70 20 
12—1!/a 36 6,0 0,7393 0,2661 0,0444 7,80 20 
11/a—2 18 9,0 0,6545 0,1178 0,0589 9,20 20 
2—21la 19 9,5 0,3091 0,0587 0,0294 14,90 20 
91/3 14 7,0 0,3697 0,0518 0,0259 13,90 20 
Dil 35 8,8 0,5272 0,1845 0,0461 11,30 20 
4—5 69 17,3 0,5666 0,3910 0,0978 10,65 20 
9—6 59 14,8 0,6424 0,3790 0,0948 9,40 20 
6— 71a 49 82 0,6242 0,3059 0,0510 9,70 20 
71a—8 10 | 5,0 0,4000 0,0400 0,0200 13,40 20 
8—81/a 10 5,0 0,3454 0,0345 0,0173 14,30 20 
S1/a—9 10 5,0 0,3454 0,0345 0,0173 | 14,30 | 20 
engen: Be Se 


Die Chlorausscheidung an den Vormittagen zeigt in beiden 
Versuchen keine Besonderheiten, abgesehen davon, dass sie durch- 
schnittlich relativ hoch ist im Vergleich zu Versuch Nr. 8 und 9. 
Vielleicht handelt es sich um 2 Tage mit „krisisartig“ erhöhter 
Chlorausscheidung. — Sehr charakteristisch ist die Einwirkung der 
Mittagsmahlzeit. Es könnte scheinen, als ob nach der Nahrungs- 
zufuhr „eine Magenresorptionszacke“ ausgeprägt wäre. Allein, ver- 
sleicht man die betreffende kleine Erhöhung mit anderen Schwan- 
kungen der Kurven, für die kein äusserer Grund anzugeben ist, so 
findet man, dass sie ebensogut zu diesen gerechnet werden kann. 


Die Einwirkung der Nahrung auf den Kurvenzug 
beginnt erst Y, Stunde nach der Aufnahme derselben 
wirksam zu werden, und zwar Ääussert sie sich inForm 
einer deutlichen Senkung, die auf Verminderung der 
Blutehloride durchdie HCI-Sekretion zurückzuführen 
ist (vgl. Müller und Sax). Esfolgt danneine beträcht- 
liehe Steigerung, die in Zusammenhang zu bringen 
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ist mit der Resorption der Verdauungssalzsäure und 
der Chlorverbindungen der Mahlzeit vom Dünndarm aus. 

Vor dem Irrtum, zu dem die Betrachtung der Kurven ver- 
leiten könnte, dass die Salzsäuresekretion schon um 3 Uhr in den 
Versuchen aufgehört habe, muss gewarnt werden (vel. auch Müller 
und Saxl l. ec. S. 555). Sekretion des Magensaftes und Resorption 
der Ingesta verlaufen z. T. gleichzeitig, so dass der Beginn der 
Steigerung nach der HCl-Senkung nichts anderes besagt, als dass 
die Resorption der Chloride nunmehr die Sekretion der Salzsäure 
überwiegt. Je weniger lange die HCl-Absonderung dauert, um so 
steiler wird daher die Steigerung anwachsen können. In Versuch 
Nr. 10 dauert die flachere Erhebung bis 7%/a Uhr, in Nr. 11 die 
steilere bis 6 Uhr. Danach sinkt die Ausscheidung allmählich wieder 
bis auf das normale, in den Hungerversuchen Nr. 8 und 9 beobachtete 
Niveau, welches gegen 3 Uhr ungefähr wieder erreicht ist. 

In den fünf weiteren Versuchen wurde zur Brot-, Milch-, Butterkost 
eine Fleischzulage gegeben, um den Einfluss eiweissreicher Nahrung 
auf den Ausscheidungsverlauf festzustellen. 


8ß) 5 Versuche über die Wirkung eiweissreicher Kost 
auf den Ablauf der Cl-Ausfuhr. 


Nr. 12 vgl. Fig. 12 (9. März 1911). 


Lebensweise: Vorperiode 7. und 8. März 1911. 

Versuchstag: 9. März 1911. 7!/s Uhr aufgestanden. 1%s Uhr 
145 g Brot, 50 g Butter, 1 Liter Milch, 1 g Pfeffer, Y/a Zwiebel mitt- 
lerer Grösse, 200 g rohes gehacktes Rindfleisch. Das Essen wurde 
mit grossem Appetit von 1—1!/z Uhr zubereitet und gegessen. Die 
200 g Fleisch enthielten 0,76 & Cl, wie nach der oben (S. 183) 
mitgeteilten Methode ermittelt wurde. Die auffallende Höhe dieses 
Wertes erklärt sich daraus, dass die Metzger das gehackte Fleisch 
zur Konservierung schwach salzen. 


Uhr cm | m oa | EA | AOL Kens | Arno 
/a St. abs. 1/4 St. 

118 »o8 | 58 | 0.2666 | 0,5545 | 0,0154 | 15,60 | 20 

884g 3 | 65 | 05121 | 0.0666 | 0.0338 | 11,55 | 20 

81/9 ı0 | 50- | 0,5383 | 0.0533 | 0.0267 | 11,20 | 20 

991; ı | 55 | 05484 | 0.0603 | 0.0802 | 10,95 | 20 

9110 11 | 55 | 0,5272 | 0.0580 | 00290 | 11,30 | 20 
8 


0,5636 0,1296 | 0,0324 | 10,70 20 
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an ccm 0/0 Cl g Cl g Cl NS |. 
Dir a as | Ka 

11—12 23 53 | 0,6090 | 0,1401 | 0,0350 | 9,95 | 20 
12—1!/e 31 | :52 | 0,648 | 0,2010 | 0,0855 | 930 | 20 
1a—2 12 6,0. |: 0,5878 :| 0,0705 | 0.0353 | 10,30 | 20 
2—21/a 28 14,0 | 0.2303 |. 0,0645 | 0,0323 | 16,20 | 20 
218 18 9,0 | 0,2803 | 0,0415 | 0,0208 | 16,20 | 20 
3—4 41 10,3 | 0,3030 | 0,1242 | 0,0311 | 15,00 | 20 
4—5 56 14,0 | 0,3454 | 0,1934 | 0,0484 | 14,30 | 20 
5—6 43 10,8 | 0,3818 | 0,1642 | 0,0411 | 13,70 | 20 
6—7:]a 75 12,5 |.0:36386 | 0207 | 0.0455 | 14,00 | 20 
71/8 19 9,5 | 0,2909 | 0,0553 | 0,0277 | 15,20 | 20 
8842 20 10,0 | 0,2909 | 0,0582 | 0,0291 | 15,20 | 20 
81/a—9 17 85: | 0,2848 | 0,0484 | 0,0242 | 15,30 | 20 
9—10 33 83 | 0,3030 | 0,1000 | 0,0250 | 15,00 | 20 
10-11 30 7,5 |" 0,8666 | 0,1100 | 0,0275 | 13,95 | 20 

| 722 == ze 2,5663 — — — 


Die Senkung der Werte, wie auch ihre Steigerung nach dem 
Mittagessen sind überraschend gering. Der Versuch wurde wiederholt. 


Nr. 13 vgl. Fig. 13 (13. März 1911). 
Lebensweise: Vorperiode: 11. und 12. März 1911. 
Versuchstag: 15. März 1911 wie am 9. März 1911. Das 
Fleisch enthielt diesmal 0,17 % Cl. 


ccm 0 g Cl g Cl | KCN NOr 

Uhr ccm men /o Cl TS SE CNS | AgN 
11—8 208 5,8 0,3151 0,6554 0,0182 | 14,8 20,0 
8—81/a 11 5,5 0,5787 0,0637 0,0319 10,45 | 20,0 
sl/a—9 13 6, 0,5909 0,0768 0,0334 10,25 | 20,0 
9—91/a 16 8,0 0,6212 0,0994 0,0497 975 | 20,0 
91/-—10 15 1063 0,6454 0,0968 0,0484 | 9,35. | 20,0 
al 235 6,3 0,6727 0,1682 0,0421 | 39 15,0 
11—12 32 8,0 0,6848 0,2191 0,0548 3,7 15,0 
12—1!/a 38 6,3 0,7454 0,2833 0,0472 DM 15,0 
11/2 —2 14 7,0 0,7030 0,0984 0,0492 3,4 15,0 
2—21la 81 40,5 0,1151 0,0932 0,0466 13.1 15,0 
2lfa—3 193 96,5 0,0545 0,1052 0,0526 4,1 5,0 
3—4 75 18,8 0,3515 0,2636 0,0659 9,25 | 15,05 
4-5 107 26,8 0,3606 0,3858 0,0965 4,05 10,0 
5—6 67 16,8 0,4666 0,3126 | 0,0782 4,3 12,0 
6—7!/a 82 ar 0,4787 0,3925 0,0654 Ban 10,0 
7Ua—8 27 13,5 0,5333 0,1440 0:072002 209 10,0 
8—81/a 16 8,0 0,4909 0,0785 0,0393 3,9 12,0 
8/2 —9 Il ale ed 0,4212 0,0716 0,0358 3,05 10,0 
9—10 28 7,0 0,3878 0,1086 0,0272 3,6 10,0 
11-10= | 1065 = | Br 37167 a = = 


Auch in diesem Versuche ist die Senkung nach dem Mittag- 
essen minimal, und die danach auftretende Steigerung zeigt einen 
viel gedehnteren Verlauf als in Versuch Nr. 10 und 11. Entsprechend 
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der höheren Wasserausscheidung in Nr. 13 ist auch die Chlorausfuhr- 
gegenüber Nr. 12 beträchtlicher nach dem Essen. Beim Vergleiche 
der Versuche Nr. 12 und 13 mit 10 und 11 schien es, als ob der 
Eiweissgehalt der Kost tatsächlich den Verlauf der Kurve beeinflusse. 
Sicher war dies allerdings noch nicht, da ja auch vielleicht die dem 
Fleisch zugesetzten Gewürze die beobachteten Abweichungen ver- 
ursacht haben konnten. Im folgenden Versuche liess ich daher die 
Gewürze weg. | 
Nr. 14 vgl. Fig. 14 (17. März 1911). 


Lebensweise: Vorperiode: 15. und 16. März 1911. 

Versuchstag: 17. März 1911. 73/« Uhr aufgestanden. 1!/s Uhr 
145 g Brot, 50 & Butter, 1 Liter Milch, 200 g rohes, gehacktes 
Fleisch vom Cl-Gehalt 0,39 °o. Mit Appetit gegessen. 


Uhr com | m | ocı sol gCl | Kons | AgNO, 
74 St. abs. 1/4 St. 

11° 8 2438 | 69 | 09757 | 0,837 | 0,0190 | 545 | 10 
sau | 12.) .60 | os2l2, | 0065 | 0.0813 | 340 12 
81/29 20 | 100 | 0,5060 | 0.1012 | 00506 | 865 | 12 
9-91 | 14 | 20 | 0,5989 | 00881 | 006 | >| m 
91/10 14 | 70. 06060 | 0.0848 | 0,024 | 20 | 12 
10-11 >39 | 73 | 06605 | 0195 | 049 | 10 | 2 
11-12 2» | 65 | 0,030 | 01808 | 0047 | 30 | 15 
121% | 36 | 60 | 06787 | 02243 | 00407 | seo | 15 
112 11 | 55 | 06181 | 0.0680 | 0.0840 | 480 | 15 
928 | 39 | 145 | 02091 | 0.0806 | 00808 | 755 | 11 
2108 29 | 145 | 02866 | 00723 | 0,0887 | 560 | 10 
3—4 22 | 105 | 04060 | 0,1705 | 0,0486 | 330 | 10 
4-5 68 158 | 0,4050 | 02589 | 0065 | 35 | W 
5_6 59 | 148 | 04515 | 0@664 | 0,0666 | 255 | 10 
6-78 | 83 | 138 | 04080 | 08345 | 0.0558 | 335 | 10 
78 28 | 140 | os212 | 0.0899 | 0,0450 | 470 | 10 
8-84: | 20 | 100 | 0,060 | 00612 | 00806 | 585 | ı 
Sun 9 16 | 80 | 0,3030 | 0,0485 | 0,0243 | 3,00 8 
9—10 31 ı 78 | 02666 |, 0,0826 | 0,0207 | 3,60 8 
10-11 34 | 60 | oosıs | 0.0876 | 00189 | 885 8 
| 8% m 3,2149 en = u 


Auch nach Weglassen der Gewürze bietet die Chlorkurve das- 
selbe Bild wie in Nr. 12 und 13: Die HC]-Senkung ist gering und 
die darauf folgende Steigerung gedehnt. Die Vertiefung von 1!/s bis 
2 Uhr ist noch nicht auf die Salzsäureproduktion zu beziehen, da 
der Einfluss der Mahlzeit, wie oben (S. 195 unten) dargelegt, erst 
!/s Stunde nach der Aufnabme sich bemerkbar zu machen pflegt. 

Ich überlegte nun, dass sich die spezifische Eiweisseinwirkung 
auf den Kurvenzug noch deutlicher zeigen würde, wenn der Eiweiss- 


| 
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gehalt der Nahrung relativ noch grösser wäre. Ich liess daher im 
folgenden Versuche Brot und Butter fort, und verzehrte nur Fleisch 
und 1 Liter Milch. | 
| “Nr. 15 vgl. Fig. 15 (6. Mai 1911). 

Lebensweise: Vorperiode: 4. und 5. Mai 1911. 

Versuchstag: 6. Mai 1911. 1Ys Uhr: 200 g rohes ge- 
hacktes Fleisch (Chlorgehalt 0,14 °/o), 1 Liter Milch, 2 g NaCl. Mit 
Appetit gegessen. 


ccm 0, g Ol g Cl | 
Uhr u er: lo Cl as St. KCNS ee 
11-8 160 | a4 | oamı | 06594 | ooıss | 3,20 10 
8-12 ı2 | 825 | o68ı8 | 0.9001 | 0.0568 | 0,75 12 
Bei 52 ı 57 003 | 09514 |.0049. | 0 | 1a 
129 in ı 85 | das | ons | 0 | Ein | 
221 | 150 | 750 | 00485 | 0,0728 | 0.0864 | 1420 15 
DU 3 52 | 260 | 01697 | 0.0882 | 0,041 | 5,20 8 
3 70 | 125 | 03575 | 02508 | 0.0686 | 2,10 8 
4-5 34 | 135 | 04727 | 02553 | 000688 | 120 9 
Be 50 | 125 | 0457 | 08379 | 0095 | 215 10 
om I 62 | 108 | 0M | 09743 | 0,0457 | 270 10 
Ta—8 2 | 110 | 0424 | 00973 | 00487 | 1,70 9 
8—9 36 9,0 0,4121 | 0,1484 00320. 2 1,90 8 
9—10 sa 85 | 0A6cs | 0,1586 | 0.0897 | 0.30 8 
Kl | 70 | os | 01256 | 0.0814 | 1,60 9 
[ 901 == =: SS er 


Um die Cl-Zufuhr am Versuchstage auch diesmal auf der 
gleichen Höhe wie in den vorhergehenden Versuchen zu halten, war 
ein Zusatz von 2 g NaCl zum Fleische nötig. Die sonst verzehrten 
145 g Brot enthielten ja 1,5, die 50 g Butter ca. 0,5 g NaCl, also 
in Summa 2 g NaCl. 

Die Kurve Nr. 15 weicht nicht wesentlich von Nr. 14 ab. 

Im folgenden Versuche nahm ich statt rohen Fleisches ge- 
dämpftes. Es war ja möglich, dass rohes und koaguliertes Eiweiss 
vielleicht infolge verschieden leichter Resorbierbarkeit sich in ihrer 
Wirkung anders verhielten. 

Das Fleisch wurde in ein Becherglas getan, und dieses in ein 
Wasserbad gesetzt, das ich etwa !/a Stunde lang kochen liess. Auf 
diese Weise vermied ich, wie beim Kochen des Fleisches Wasser 
oder wie beim Braten Fett zusetzen zu müssen. 


Nr. 16 vgl. Fig. 16 (13. Mai 1911). 
Lebensweise: Vorperiode: 1]. und 12. Mai 1911. 
Versuchstag: 13. Mai 1911. 1Ys Uhr: 200 g gedämpftes 
Fleisch, 1 Liter Milch, 2 g NaCl. Mit Appetit verzehrt. 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 14 


200 Adolf Herrmannsdorfer: 
ccm 0 01 g Cl ga 

Uhr ccm IS /o C ai Est KCNS | AgNO, 
11—8 166 4,6 0,4545 0,7545 0,0210 2,50 10 
8—12 126 7.9 0,6545 0,8247 0,0515 2,20 13 
12—1!/a 34? 5,7 0,6242 0,2122 0,0354 2,70 13 
11/a—2 U 0,4939 0,0346 0,0173 4,30 10 
2— 212 49 |- 24,5 0,1212 0,0594 0,0297? | 6,00 8 
21/a—3 23 14.0 0,1879 0,0526 0,0263 3,90 7 
3—4 41 10,3 0,3545 0,1453 0,0363 2,15 8 
4—5 40 10,0 0,3939 0,1576 0,0394 1,50 8 
9-6 47 11,8 0,4545 0,2136 0,0534 1,50 *) 
6—7!/a 75 12,5 0,4606 0,3455 0,0576 2,40 10 
71a—8 21 10,5 0,4848 0,1018 0,0509 2,00 10 
8—9 32 8,0 0,4242 0,1357 0,0339 3,00 10 

9—10 29 7,3 0,2909 0,0844 0,0211 3,70 8,5 
10—11 28 7,0 0,3303 0,0925 0,0231 0,55 6 
| 723 _ = 200 | — | - | — 


Ein wesentlicher Unterschied zwischen Kurve 16 und den vor- 
hergehenden hat sich nicht ergeben. 

Gemäss diesen fünf Versuchen mit Fleischkost schien es also, 
als ob bei Kohlehydrat-Fettkost und bei Eiweissnahrung verschieden- 
artige Kurvenbilder entständen. Bevor nun diese Beobachtung eine 
Deutung und Erklärung erfahren sollte, beschloss ich, um ganz sicher 
zu gehen, die Versuche Nr. 10 und 11 noch einmal zu wiederholen. 
Dies geschah in den drei Versuchen Nr. 17, 18, 24. 


yy) Drei Kontrollversuche mit Kohlehydrat-Fettkost. 


Nr. 17 vgl. Fig. 17 (17. Mai 1911), 
Lebensweise: 15., 16., 17. Mai wie am 1., 2., 3. März 1911. 


ccm 0 g Cl g (cl ang 

Uhr ccm SE lo Cl ab Tre KCNS | AgNO; 
11—8 174 4,8 0,4303 | 0,7487 0.0208 2,90 10 
8—12 148 9,3 0,7636 1,1301 0,0706 0,40 13 
12 - 1!/a 32 5,3 0,5787 0.1852 0,0309 4.45 14 
11 —2 7 3,5 0.5329 0,0373 0,0187 3,85 10 
2— 21a 13 6,5 0,4606 0,0599 0,0300 1,40 g 
21/2—3 10 5,0 0,4394 | 0,0439 0,0220 2,75 10 

3—4 29 7,3 0,4878 0,1415 0.0354 2,05 10,1 

4-5 33 8.3 0,4848 0,1600 0,0400 4,00 12 
9—6 33 8,3 0,6030 0,1990 0,0498 2,05 12 
6—1!/a 47 7,8 0,5333 0.2507 0,0418 3,20 12 
Ta—8 11 5,9 0,5151 0,0567 0,0284 1,50 10 
8—9 29 7,3 0,4060 0.1177 0,0294 1,30 8 
9—11 41 Sa 0 3757 0,1540 0,0193 1,80 0) 
607 — — 32847 | = E _ 
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Das Resultat dieses Versuches überraschte mich sehr. Die Kurve 
zeigt diesmal dasselbe Bild, wie es die Versuche mit Eiweisskost 
bieten. 

Allerdings blieb folgende Erklärung ja noch möglich: Die Chlor- 
ausscheidung war in Nr. 17 des Morgens so hoch, wie ich das noch 
nicht beobachtet hatte. Es liess sich denken, dass der Körper 
durch diese hohe Abgabe relativ verarmt war und das in der Mittags- 
mahlzeit zugeführte Cl infolgedessen retinierte. Gewissheit sollte 
mir darüber der nächste Versuch verschaffen. Um ja eine hohe 
Cl-Ausfuhr nach dem Mittagsmahl zu erzielen, setzte ich noch 2 g 
NaCl] zu der üblichen Versuchskost zu; die schädlichen Folgen der: 
Cl-Verarmung hoffte ich auf diese Weise wirksam zu paralysieren. 


Nr. 18 vgl. Fig. 18 (20. Mai 1911). 


Lebensweise: Vorperiode: 18. und 19. Mai 1911. 


Versuchstag: 20. Mai 1911. 1%s Uhr: 150 g Brot, 50 g 
Butter, 1 Liter Milch, 2 g NaCl. 


San ccm 0 g Cl g Cl 2 
Uhr 14 St. Be abs. 1/4 St. En 810 

11-8 150 4,2 0,3969 0,5954 | 0,0165 | 83,45 10,0 
8—12 118 7,4 0,7398 | 0,8724 | 0,0545 | 0,80 13,0 
12 —1!/e 37 6,2 0,6818 | 0,2523 | 0,0421 1,75 13,0 
11/2 7 3,5 0,7106 | 0,0497 | 0,0249 1,90 10,0 
321g 23 | 115 0,3697 0,0850 | 0,0425 | 6,00 12,1 
21/3 13 6,5 0,3212 | 0,0418 | 0,0209 | 4,70 10,0 
Ss 35 8,8 0,4727 0,1654 | 0,0414 | 2,40 10,2 
4-5 39 9,8 0,5575 | 02174 | 0,0544 | 0,80 10,0 
5—6 36 9,0 0,6272 | 0,2258 | 0,0565 1,85 12,2 
67a 50 8,3 0,6121 0,3061 0,0510 3,00 13,1 
1/8 Opa llzAr5 0,5247 | 0,0472 | 0,0286 | 4,20 12,0 
eg 32 8,0 0,5242 | 0,1677 0,0419 | 2,35 11,0 
9—11 41 5,1 0,4727 0.1938 | 0,0242 | 2,20 10,0 

| 590 Er an 3,2200 — = = 


Denselben Versuch stellte ich auch an H. B. Dirks an. 


Nr. 24 vgl. Fig. 24 (d) (24. Juni 1911). 


Lebensweise: Vorperiode: 22. und 23. Juni 1911. 


Versuehstag: 24. Juni 1911. 1%/s Uhr: 150 g Brot, 50 g 
Butter, 1 Liter Milch, 2,4 g Salz. 


14 * 
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Tabelle zu Fig. 24d. 


r N cem 0% C g Cl g Cl 2 
uhr en 1/4 St. 2 abs. 1/4 St. KONS en: 
| 

118 | 170 4,7 0,3030 0,5151 0,0143 5,00 10 
8-12! 99 5,8 0,8545 0,8460 0,0500 1,90 16 
121/4—1!Ja 16 32 0,7575 0.1212 0,0242 | 4,50 17 
11 —2 8 4,0 0,7272 0,0582 | 0,0291 4,40 14 
3 Ajg 9 4,5 0,2792 0,0251 0,0126 7,85 12 
3 851 483 0,3861 0,0328 | 0,0164 | 4,60 10 
3—4 17 4,3 0,5393 | 0,0917 0,0229 1,10 10 
4—5 29 13 0,5939 0,1722 0,0431 5,20 15 
5—6 38 9,5 0,6969 0,2648 0,0662 1,50 13 
6718 59 9,8 0,5787 0,3414 0,0569 4,45 14 
71/9 44 7,3 0,7181 0,3160 0,0527 05 | 2 
9-11 42 5,8 0,6636 0,2787 0,0348 1,05 12 
| 539,5 a Er 3,0632 Pr = = 


Die beiden letzten Versuche stimmen, wie ersichtlich, mit Nr. 17 
überein. Trotz der 2 g Extrazulage von NaCl ist die Cl-Ausfuhr 
gegenüber Nr. 17 nicht erhöht. Besonders trifft dies für Nr. 18 zu, 
wo die Gesamtausscheidung des Tages, statt höher, um 0,06 g Cl 
geringer ist!! 

Als Resultat der Vergleichsversuche zwischen Kohlehydrat-, Fett- 
und Eiweisskost stelle ich demnach fest: 

Der Verlauf der Cl-Ausscheidung wird durch den 
Kohlehydrat- oder Eiweissgehalt der Nahrung nicht 
beeinflusst. 

In allen von mir angestellten Versuchen mit 1Y/etägiger Vor- 
periode trat nach dem Essen im Laufe des Nachmittages vermehrte 
Chlorabsonderung ein. Mit Müller und Saxl habe ich diese 
Steigerung der Werte auf die Dünndarmresorption der Chloride be- 
zogen. Bisher war nun jede Cl-Zufuhr verbunden gewesen mit 
einer gleichzeitigen Nahrungsaufnahme. Ich beschloss, fernerhin nur 
eine Kochsalzlösung zu trinken vom selben Chlorgehalte, wie ihn 
die Mahlzeit vom 20. Mai in Versuch Nr. 18 enthielt. Eine HCI- 
Senkung war dann vielleicht nicht zu erwarten, wohl aber eine 
Dünndarmresorptionssteigerung. Am 20. Mai hatte ich des Mittags 
eingeführt: 

150 g Brot N 1,5 g NaCl 
50 „ Butter #2 (RS 
1 Liter Milch / 2,0 
2 g Kochsalz / 2,0 
an Sa. 6,0 g NaCl. 
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1 Liter Milch enthält nach J. König 380 cem Wasser. 
6 g NaCl in 900 cem Wasser entschloss ich mich also zu 
nehmen. 


y) Neun Versuche über die Wirkung reiner Kochsalzzufuhr. 


Nr. 19 vgl. Fig. 19 (24. Mai 1911). 


Lebensweise: Vorperiode: 22. und 23. Mai 1911. 
Versuchstag: 24. Mai 1911. 1Ye Uhr: 6 & NaCl/900 cem 
aq. dest. 


hr ccm sen % Cl gel gl x 

v 174 St. abs. a a a 
lg 155 4,3 0,2969 | 0,4602 | 0,0128 5,10 10 
8-12 992 5,8 0,5090 | 0,4683 | 0,0293 6,60 15 
12 —1!/e 31 5,2 0,5454 | 0,1691 | 0,0282 | 4,00 13 
11a —2 16 8,0 0,4091 0,0655 | 0,0328 | 3,25 10 
22 e 12 6,0 0,3575 | 0,0429 | 0,0215 | 4,10 10 
Mo 16 8,0 0,4727 0,0756 0,0378 2,20 10 
34 21 5,3 0,5848 | 0,1228 | 0,0307 2 | 

4-5 24 6,0 0,5121 0,1229 | 0,0307 | 4,65 13,1 
5—6 2 5,5 0,5242 0,1153 0,0288 3,35 12 
6—7!/e 28 4,7 0,5000 | 0,1400 | 0,0233 1.250. 0 
71/9 31 5,2 0,3666 | 0,1136 0,0189 335 | 10 
Se 5,5 0,3394 | 0,1493 0,0187 2,40 8 
| 2 | — SE 2,0455 = a 2 


Statt, wie doch zu erwarten war, eine Steigerung der Aus- 
scheidungswerte nach der Kochsalzzufuhr zu erhalten, bekam ich 
eine Kurve, deren Verlauf überaus den im Hungerzustand (!) er- 


zielten gleicht (vgl. N. 8 und 9). Die Einnahme von 6 g NaCl ()) 


macht sich -also in der Kurve nicht bemerkbar. Auch die Gesamt- 
ehlorausscheidung des Tages stimmt mit der im völligen Hunger- 
zustand überein. Aller Wahrscheinlichkeit nach lag hier eine 
Seroretention (vgl. S. 173) vor. Die Bedingungen für eine solche 
waren ja auch insofern günstig, als die genossene Kochsalzlösung 
ungefähr die Konzentration einer physiologischen NaCl-Lösung hatte! 
Andere Ausscheidungswerte konnte ich demzufolge vielleicht erwarten, 
wenn ich die Konzentration der Versuchslösung erhöhte. Dies ge- 
schah in dem folgenden an H. Dirks und mir parallel angestellten 


Versuche. 
Nr. 20 vgl. Fig. 20 d und h (27. Mai 1911). 


Lebensweise: Vorperiode: 25. und 26. Mai 1911. 
Versuchstag: 27. Mai 1911. 1'e Uhr: 6 g NaCl/200 ccm 
aq. dest. (3 oig!). 


204 Adolf Herrmannsdorfer: 


Tabelle zu Fig. 20d. 


ccm 0 g Cl g Cl 
Uhr ccm In Sn /o Cl | SE 1 st KCNS | AgNO, 
11—8 138 3,8 0,3333 0,4600 0,0123 4,50 10 
8—121/4 70 4,1 0,7727 0,5409 0,0318 1,25 14 
121/a—11/e 20 4,0 0,7333 0,1467 0,0293 1,90 14 
1!1/.—2 8 4,0 0,6855 0,0548 0,0274 0,95 10 
2—2!/a 8 4,0 0,8257 0,0661 0,0331 1,10 12 
21/a—3 ) 4,5 0,8240 0,0742 0,0371 1,75 14, 
3—4 21 9,9 0,8848 0,1858 0,0465 1,45 16,05 
4d—5 19 4,8 0,9060 0,1721 0,0430 3,05 18 
5—6 21 5,8 0,9120 0,1915 0,0479 1,95 17 
6—7!/a 30 5,0 0,8939 0,2682 0,0447 2,25 17 
71a —9I 3 6,3 | 0,9332 0,3546 0,0591 0,65 16,05 
9-11 | 3 8,8 0,8393 0,2938 0,0735 3,15 17 
| 417 = = 2,8087 _ _ — 
Tabelle zu Fig. 20h. 
ccm 00.0 g Cl g Cl 
Uhr ccm Vust; /o © abs INESE KCNS | AgN0, 
11—8 120 3,3 1. 0,4666 0,5599 0,0156 2,30 10 
8—121/4 85 5,0 0,7151 0,6078 0,0358 1,20 13 
121/a—1!/a 25 5,0 0,6696 0,1674 0,0335 1,95 13 
11/.—2 7: 3,9 0,5199 0,0364 | 0,0182 4,00 ; 10 
2—2l/a 3 6,5 0,6242 0,0811 0,0406 1,70 12 
21/e—3 9 4,5 0,6592 0,0593 0,0297 4,20 14 
3—4 17 4,3 0,6605 0,1123 0,0281 3,10 14 
4—5 18 4,5 0,6636 0,1194 0,0299 3,05 14 
5—6 20 5,0 0,6484 0,1297 0,0324 3,30 14 
6—7!/a 29 4,8 0,5757 0,1670 0,0278 2,50 12 
T1e—9 32 5,3 0,5969 0,1910 0.0318 2,15 12 
9—11 | 37 9,3 0,5212 0,1928 0,0482 2,40 11 
| 412 —- | — 2,4241 = - | - 


Der Doppelversuch zeigt das erwartete Resultat. Die Zufuhr 
der 6 g NaCl in 3°/oiger Lösung hat eine Erhöhung der Chlorwerte 
bewirkt, die allerdings (besonders in h) erst spät eintritt und abends 
von 9—11 Uhr ihre grösste Höhe erreicht. 

In d tritt die Steigerung schon eher ein und ist auch beträcht- 
licher, wie sich überhaupt auch in weiteren Versuchen, die an 
H. Dirks angestellt wurden, zeigen wird, dass bei ihm leichter 
eine Vermehrung der Cl-Ausscheidung hervorzubringen war. 

Die Gesamtchlorausscheidung in dem Parallelversuch ist zwar 
stärker als die des Versuches Nr. 19, allein der Wert von Nr. 18, 
der eigentlich erwartet werden musste, ist auch hier nicht erreicht. 
Also liest ebenfalls wieder eine Retention vor. Der Wasserstoff- 
wechsel läuft der Cl-Ausfuhr parallel: die Steigerung gegen Abend 
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ist mit vermehrter Diurese verknüpft (vgl. S. 174). Die Schwankungen 


‘von 1!/’.—2 und 2—2!/s in Nr. 20h sind wahrscheinlich auf Ver- 


suchsfehler zurückzuführen. Die von 1!/„—2 aufzufangende Harn- 
portion dürfte nicht ganz entleert worden sein, so dass der gefundene 
Wert zu niedrig und der von 2—2!/a Uhr zu hoch wäre. 

Bei der Besprechung des Versuches Nr. 19 habe ich die Ver- 
mutung ausgesprochen, dass eine Seroretention des Kochsalzes vor- 
liege. Diese Retention war möglicherweise durch Erhöhung des 
Chlorgehaltes im Organismus zu vermeiden. Eine solche Vermehrung 
des Körperchlors muss sich in einer stärkeren durchschnittlichen 
Cl-Ausfuhr des Tages zeigen, oder was dasselbe besagt, das Niveau 
der Kurve liegt in diesem Falle höher über der Abszissenachse. Ich 
suchte nun eine solche Erhöhung des Chlorniveaus dadurch zu er- 
reichen, dass ich die in der Vorperiode zu geniessende Nahrung 
stärker salzte.e Um die vermehrte Salzaufnahme zu erleichtern, gab 
ich eine Fleischzulage. Am eigentlichen Versuchstage wurde in den 
nächsten zwei Fällen, in dem Doppelversuch Nr. 21 (d und h) und in 
Nr. 22, gefastet, um zunächst erst die Niveausteigerung zu konstatieren. 


Nr. 21 vgl. Fig. 21d und h (31. Mai 1911). 

Lebensweise: Vorperiode: 29. Mai 1911. Abends 8 Uhr: 
150 g Brot, 35 g Butter, Ye Liter Milch, 100 & rohes, gehacktes 
Rindfleisch, 2 g Salz. 

30. Mai 1911. Morgens: 100 g Brot, 30 & Butter, "/s Liter 
Milch, 50 g Fleisch. 1 g Salz; Mittags: 200 g Brot, 60 g Butter, 
I Liter Milch, 2 & Salz, 100 g Fleisch. 

Versuchstae: 31. Mai 1911. Gefastet. 

Tabelle zu Fig. 21d. 


h cm | 09 ee gCl | xcenSs |AsNO; 

Fi = um) om re Es 
ne 270 | 75 | 0,8666 | o,98es | 0,0075 | 395 | 10 
8-12 De 0015| 1,0232 1.0.0652 0.09 16 
aan 28 | 40 | 087257 | 02452 | 000850 | 23355 17 
1a —21/ 6 | 30 | 0787 | 00437 | 00219 | 78 15 
2/23] 6 | 30 | 06781 ı 0.0407 | 0,0204 | 28 9 
Bla 314 as | oocso | 0.0938, 0016 5 8 
un 10 | 33 = = & u & 
AuB 2 | 30 | 0700 | 0084 | ooaıı | 04 19 
56 13 | 33 | 07545 | o09sı | 0,0245 | 355 15 
le 19 | 32 | osss6 | o,1261 | 00210 | 5,05 16 
Ua —9 ıs | 30 | 0557 | o1ose | vos | 25 12 
9-11 >20 | 25. | 05368 | 01073 | 0082 | 35 | u 
| 521 3 & So un = 
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Tabelle zurkio21h: 


ccm 0 g0l g0l K 
Uhr ccm SE /o Cl ab SE CNS | AgNO, 

11—8 200 5,6 0,4606 0,9212 0,0256 | 2,4 10,0 
8—12 208 13,0 0,8484 1,7647 0,1103 1,0 15,0 
12—1!/a 33 5,9 0,6727 0,2220 0,0370 5,9 17,0 
11/e—2 9 4,5 0,5785 0,0521 0,0261 6,4 15,0 
2—21/a 10 5,0 0,5969 0,0597 0,0299 1,15 11,0 
21/03 8 40 | 0,5530 | 0,42 | 0,021 | 28 10,1 
3—4 23 5,8 0,5212 0,1199 0,0300 3,4 12,0 
4—5 17 4,3 0,5393 0,0917 0,0229 bil 10,0 
9—6 20 5,0 | 0,4848 0,0970 0,0243 5,0 13,0 
671g 97 45 | 04484 | 0,1211 | 0,0202 | 86 11,0 
71/a—9 26 4,3 | 0,3515 0,0914 0,0152? | 3,2 9,0 
9—11 45 5,6 | 0,2788 0,1255 0,0157 4,4 9,0 

| 626 — — 3,7105 = —-— | 


Trotz der Mehrzufuhr von rund 5 g NaCl an den Vortagen 
gegenüber den früheren Versuchen ist es nicht gelungen, eine Er- 
höhung des Chlorniveaus zu bekommen. Die letzten Kochsalz- 
überschüsse sind vielmehr am Morgen des Versuchstages ausgeschieden 
worden. Die letzte kochsalzreiche Mahlzeit vor dem Versuchstage 
war am Mittag des zweiten Vortages genommen worden. Es liess 
sich denken, dass vielleicht doch noch ein erhöhtes Chlorniveau er- 
zielt werden konnte, wenn auch am Abend des zweiten Tages der 
Vorperiode eine NaÜl-reiche Nahrungsmenge genossen wurde. Im 
folgenden wurde so verfahren. 


Nr. 22 vgl. Fig. 22 (@. Juni 1911). 


Lebensweise: Vorperiode: 1. Juni 1911. Abends 8 Uhr: 
150 g Brot, 35 g Butter, "/s Liter Milch, 100 g Fleisch, 2 g Salz. 
— 2. Juni 1911 morgens: 100 g Brot, 30 g Butter, '/s Liter Milch, 
50 g Fleisch, 1 g Salz; mittags: 200 g Brot, 60 g Butter, 1 Liter 
Milch, 100 g Fleisch, 2 g Salz; abends: 100 g Brot, 30 g Butter, 
!/g Liter Milch, 1 g Salz. Nachmittags Schweissverlust. 
Versuchstag: 3. Juni 1911. Gefastet. 


Uh em | ca | gA | gA | Kons |AgNO 
: es an 1a $t. 
118 196 0,5818 | 1,1408 | 00817 | 20 | 12 


5,4 

8--9 95 63 | 0,6636 | 0,1659 | 0.0415 | 6,05 17 
9-10 24 | 60 ..| 0,6424 | 0,1542 | 0,0886 | 4,40 15 
10-11 97 68 | 05818 | 0,1571 | 0,0893 | 5,40 15 
11-12 3 75 | 05181 | 0,1554 | 0,0389 | 445 13 


| 


i 
: 


Über den Verlauf der täglichen Chlorausscheidung im Harn. 2307 
1 Lu EBENE EEE EEE EEREE SEERREE R HLER 
ccm % 0 g Cl g Cl 

un !/a St. a abs. 1/4 St. KENS: eds 

| m UL nn on 7 TEE EEE ED EI TE EEE TE Te ee ee ET TE TE TE TEE To EEE EEE ee To 
12—1!la | 38 6,3 0,5666 0,2153 0,0359 1,65 11 
1Va—2 10? 5,0 0,5151 0,0515 0,0258 1,50 10 
2—2lle 17? 8,5 0,5545 0,0943 0,0472 2,85 12 
21a—3 13 6,5 0,4969 0,0646 0,0323 2,80 11 
3—4 20 5,0 0,5000 0,1000 0,0250 1,75 10 

4—5 23 5,8 0,4969 0,1143 0,0286 2,90 11,1 

5—6 20 5,0 0,4878 0,0976 0,0244 1,95 10 
6—7!/a 30 5,0 0,3757 0,1127 0,0188 3,80 10 
71a —9 30 5,0 0,4060 | 0,1218 0,0203 | 2,30 9 
11-9 = | 503 — — 2,7450 ar Er RE 


Auch dieser Versuch hat das erwartete hohe Chlorniveau, wie 
Die Salzzulage am Abend hat die Aus- 


man sieht, nicht erbracht. 
' scheidung der Nacht und vielleicht auch noch des folgenden Morgens 
ein wenig hinaufgetrieben. 


Das mit der Nahrung eingeführte Kochsalz wird 
im wesentlichen noch am selben Tage oder innerhalb 


24 Stunden ausgeschieden. 


Kochsalzgaben ohne gleichzeitige Nahrungszufuhr 
werden, falls dem Körper genügend Wasser zu Ge- 


bote steht, retiniert. 


Zur Sicherstellung des letzten Satzes wurde der Versuch Nr. 19 
noch einmal an H. Dirks und mir wiederholt. 


Versuchstag: 21. Juni 1911. 


Nr. 23 vgl. Fig. 23d u. h (21. Juni 1911). 
Lebensweise: Vorperiode: 19. und 20. Juni 1911. 


1!/e Uhr: 6 g NaCl/900 ccm 


 aq. dest. 
r Tabelle zu Fig. 23d. 
I ccm 0 g 0 g Ol KONS | A 
N u abs. ee 
11-8 187 | 52 08575 | 06685 | ooIss | 41 | "0 
wo | 8 74 | 08878 | 10406 | 00655 | 155 | 16 
Pe | 31 | 52 | 087 | 00a | 00 | >55 | 7 
1109 10 | 50 | 08242 ı 0084 | ou | 3 | ı7 
9, | 4 | 120 | 00727 | 00654 | 008er | 185 | 18 
og 30 155 | 07 | 00685 | 00038 | 51 8 
34 21 | 53 | 05999 | 0,1260 | 00815 | 51 | 15 
4-5 2 | 55 I 00 | ou 088 Aa I m 
en ae era esse 02 
| Die 1.20) vo6ses: | 0,1018 :| 0055 | 15 I 32 
79 ı9 | 32 | 05308 | 01008 | oo1es | 65 | 15 
nl 3 39 |- 04757 | 0145 | 0014 | 5 | 12 
| 540 — Z 3,0227 = — a 
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Tabelle zu Fig. 20h. 


zz EEE 


hr Seen. ||. Bl mel 
U CCM 7, 8 /o Cl ab 8. KCNS | AgNO, 

11—8 220 6,1 | 0,3080 | 0,6666 | 0,0185 | 5.00 | 10 
8-12. | 142 89 | 0,6545 | 0,9294 | 0,0580 | 3,20 | 14 
12—1'/e | 35 58 | 0,5257 | 0,2015 | 0,0336: | 8,500 513 
11/2 12 6,0 | 0,8121 | 0,0875 | 00188 | 985 | 15 
2—2l/s | 13 6,5 | 0,2818 | 0,0866 | 0,0183 | 5,85 | 10 
21/03 9 45 | 0,4305 | 0,0887 | 0,0194 | 1,60 8 
3—4 18 45 | 0,3757 | 0,0676 | 0,0169 | 2,80 9 
4—5 19 48 | 0,3333 | 0,0633. | 0,0158 | 3,50 9 
5614 | 24 | 48 | 0,3666 | 0,0880 | 0,0176 | 2,95 9 
6a Te | 25 50 | 03212 | 0,0808 | ooısı | 3,70 9 
71le—9 37 6,2 | 0,2606 | 0,0964 | 0,0161 | 4,80 S 
9-1 | 4 | 53 | 02454 | 0,1031 | 0,0129 | 2,95 7 
596 _ m 2,4090 - | - BE 


Die Kurve 23 h zeigt überhaupt keine Steigerung nach der 
NaCl-Zufuhr, 23 d dagegen eine geringfügige. Schon oben (S. 204) 


habe ich aber darauf hingewiesen, dass in den von H. Dirks 


ä 


stammenden Kurven leichter eine Erhebung zu erzielen ist, als in 
meinen. Jedenfalls aber lehrt ein Vergleich des Versuches 23d mit 


Nr. 24d (s. 0.8. 201 u. 202), dass auch in denan H. Dirks gemachten 
Versuchen die Kochsalzverabreichung mit gleichzeitiger Nahrungs- 
zufuhr eine Erhebung der Chlorwerte hervorruft, die sich mit der 
nach einfacher NaCl-Einfuhr gar nicht vergleichen lässt. Die auf- 
genommene Salzmenge betrug in Versuch 23 d und 24 (d) je 6 g NaCl, 
war also gleich gross. 


Die somit festgestellte Tatsache, dass Kochsalzgaben ohne gleich- 
zeitige Nahrungszufuhr bei genügendem Wassergehalt des Körpers 
retiniert zu werden pflegen, gab mir jetzt ein Mittel an die Hand, 
das Chlorniveau zu erhöhen. Ich erreichte dies Ziel so, dass ich 
am Abend eines in gewohnter, allgemein üblicher Lebensweise ver- 
brachten Tages 6 g NaCl/900 cem aq. dest. nahm. | 


Nr. 34 vgl. Fig. 34 (22. Juli 1911). 
Lebensweise: 21. Juli 1911 gewohnte Lebensführung. Gegen 
10 Uhr Abends: 6 g NaCl/900 cem aq. dest. 


22. Juli 1911: 1Y/a Uhr: 6 g NaC1]/900 eem aq. dest.; morgens 
sefastet. Infolge grosser Hitze ziemlich starken Schweissverlust er- 
litten. 


. 
Über den Verlauf der täglichen Chlorausscheidung im Harn. 2309 


ccm A rel g Cl Z 
eur En Wyss Kl: abs. ee en 

11—8 330 9,2! 0,7817 2,5796 ! 0,0717 1,10 14,0 
8-12 189 11,8 0,9423 1,7809 0,1113 2,45 18,0 
12—1!/a 49 8,2 0,9181 0,4499 0,0750 2,85 18,0 
11a —2 12 6,0 0,8545 0,1025 0,0513 | 3,90 18,0 
2—21/a 12 6,0 0,8060 0,0967 | 0,0484 2,80 16,1 
21a —3 15 75 | 08423 | 0,1263°1 0.0682 | 310 | 170 
3—4 22 9,9 0,8666 0,1907 0,0477 2,10 17,0 
45° 24 6,0 0,8696 0,2087 0,0522 2,65 17,0 
5—6 26 6,9 0,9635 0,2505 0,0626 1,10 17,0 
6—1!/a 32 8 0,8514 0,2724 0,0454 3,95 18,0 
Tle—9 39 6,5 0,9029 0,3521 0,0587 3,10 18,0 
| 750 == = 6,4103 - | - u 


Das Chlorniveau des Versuchstages ist, wie ich erwartete, er- 
höht. Eine Steigerung durch die am Versuchstage selbst ein- 


genommenen 6 g NaQl ist dagegen auch hier, trotz erhöhten Chlor- 


niveaus, nicht erfolgt. Auch die Wasserausscheidung ist bezeichnender- 
weise, trotz der zugeführten 900 cem, nicht gestiegen. Diese Be- 
obachtung berechtigt mich meines Frachtens, die Retention des in 
Lösung eingeführten Kochsalzes als Seroretention anzusehen. 

Nachdem nun so die Tatsache, dass die Cl-Ausscheidung von 
gleichzeitiger Kochsalz- und Nahrungsaufnahme abhängt, gesichert 
und festgestellt worden war, trat die Aufgabe an mich heran, für 
diese Erscheinung die richtige Erklärung zu finden. Nach den über 
den Einfluss von Kohlehydrat-, Fett- und Eiweisskost angestellten 
Versuchen (Nr. 10—18 und 24) erschien es mir nicht wahrscheinlich, 
dass die Erhöhung der Chlorausscheidungswerte nach der Mahlzeit 
irgendwie durch die organischen Bestandteile der Nahrung verursacht 
werden könne. Es blieb demgemäss noch die Wirkung der an- 
organischen zu untersuchen. Hier wies mir folgende von G.v.Bunge!) 
aufgestellte Theorie einen Weg, auf dem vielleicht ein Erfolg zu 
erwarten war. Nach Bunge’s Beobachtungen geben unsere fleisch- 
fressenden Haustiere ungesalzenen Speisen den Vorzug vor gesalzenen; 
gegen stark gesalzene zeigen sie sogar lebhaften Widerwillen. Die 
herbivoren Haustiere dagegen legen grosses Verlangen nach Koch- 
salz an den Tag. Dieselben Erfahrungen lassen sich an frei lebenden 
karni- und herbivoren Tieren machen. 


1) G. v. Bunge, Lehrb. d. Physiol. d. Menschen Bd. 2 8. 123ff. 1905. — 
G. v. Bunge, Über die Bedeutung des Kochsalzes und das Verhalten der 
Kalisalze im menschlichen Organismus. Zeitschr. f. Biol. Bd. 9 S. 101ff. 1873. 


I 
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Nun ist aber nicht etwa der Salzgehalt der Pflanzennahrung | 
erheblich geringer als der der Fleischnahrung, sondern das herbivore 
Tier nimmt pro Kilogramm Körpergewicht annähernd die gleiche‘ 


Salzmenge zu sich wie das karnivore. Ein erheblicher Unterschied 


aber besteht im Kaligehalt beider Nahrungsarten. Die Pflanzenkost 
enthält mindestens drei- bis viermal mehr Kali als die Fleischkost, ! 
Die Erwägung dieser Tatsachen brachte v. Bunge auf den Ge-! 
danken, der K-Gehalt der Pflanzennahrung bedinge vielleicht den ı 
Kochsalzhunger der Herbivoren. Wie das physiologisch zu erklären ı 


sei, darüber schreibt er selbst!): „Wenn ein Kalisalz, z. B. kohlen- 
saures Kali in wässriger Lösung mit dem Kochsalz, dem Chlor- 
natrium, zusammentrifft, so findet eine teilweise Umsetzung statt; 


es bildet sich Chlorkalium und kohlensaures Natron. Nun ist be- 
kanntlich das Chlornatrium der Hauptbestandteil unter den an- 
organischen Salzen des Blutplasmas.. Wenn also Kalisalze durch 


Resorption der Nahrung ins Blut gelangen, so erfolgt auch dort die ' 


Umsetzung. Es bildet sich Chlorkalium und das Natronsalz der | 


Säure, die an das Kali gebunden war. Statt des Chlornatriums ent- 


hält also das Blut jetzt ein anderes, zur normalen Zusammensetzung | 


des Blutes nicht gehöriges — oder jedenfalls nicht in so grosser 


Menge gehöriges — Natronsalz. Es ist ein fremder Bestandteil oder 
ein Überschuss eines normalen Bestandteiles — z. B. kohlensaures 
Natron — im Blute aufgetreten. Die Niere aber hat die Funktion, 
die Zusammensetzung des Blutes konstant zu erhalten, also jeden 
abnormen Bestandteil und jeden Überschuss eines normalen zu elimi- 


nieren. Deshalb wird das gebildete Natronsalz zugleich mit dem 


Chlorkalium durch die Niere ausgeschieden, und das Blut ist an 
Chlor und Natron ärmer geworden. Dem Organismus ist also durch 
Zufuhr von Kalisalzen Kochsalz entzogen worden. Dieser Verlust 
kann nur durch Wiederersetzung von aussen gedeckt werden. Es 
erklärt sich daraus, dass Tiere, die von kalireicher Nahrung leben, 
ein Bedürfnis nach Kochsalz haben.“ Experimente mit allen Kali- 
salzen, die in der Nahrung des Menschen vorhanden sind, stellte 
v. Bunge an sich selbst an und fand seine Anschauungen bestätigt): 
„IS 8 K;O als phosphorsaures oder zitronensaures Salz allmählich 
im Laufe des Tages in drei Dosen eingenommen, entzogen dem 


a) 


Körper 6 g Kochsalz und ausserdem noch 2 g Natron. Die Kali- 


1) G. v. Bunge, Lehrb. d. Physiol. d. Menschen Bd. 2 S. 123ff. 1905. 


Über den Verlauf der täglichen Chlorausscheidung im Harn. all 


‘menge, welche bei diesen Versuchen in den Körper eingeführt wurde, 
‚ist keineswegs eine sehr grosse; sie war weit geringer als die Kali- 
 mengen, welche mit den wichtigsten vegetabilischen Nahrungsmitteln 
aufgenommen wird. Und dennoch waren damit dem Organismus 
‚6 g Kochsalz entzogen worden ... Dass die übrigen Gewebe an 
‚ diesem Verluste mitbeteiligt waren, ist nicht zu bezweifeln. Zu- 
‚ nächst aber wird wohl vorherrschend das Blut davon betroffen, und 
‘ich denke mir, dass, wenn dieser Verlust des Blutes durch eine 
verhältnismässig geringe Abgabe der übrigen Gewebe gedeckt worden 
ist, eine erneute Kalizufuhr wiederum eine erneute Natronabgabe 
| (und damit auch Cl-Abgabe!) zur Folge haben müsste. Versuche 
' dieser Art sind noch nicht ausgeführt worden. Es ist noch nicht 
festgestellt, bis zu welcher Grenze der Organismus bei fortgesetzter 
-K-Zufuhr fortfährt, Natron (und Cl!) abzugeben. Es ist nicht zu 
‚ bezweifeln, dass bald eine Grenze eintritt, wo der Körper das noch 
‚übrige Natron (und Cl!) mit Zähigkeit zurückhält.“ Durch aus- 
gedehnte ethnographische Studien und Nachforschungen hat v. Bunge 
‚ das Gesetz bestätigt gefunden, „dass zu allen Zeiten und in allen 
' Ländern diejenigen Völker, welche von rein animalischer Nahrung 
leben, das Salz entweder gar nicht kennen oder, wo sie es kennen 
lernen, verabscheuen, während die vorherrschend von Vegetabilien sich 
‚ nährenden Völker ein unwiderstehliches Verlangen danach tragen und es 
| als unentbehrlichesLebensmittel betrachten.“ (Vgl. die ethnographischen 
Belege v. Bunge’s, Lehrb. d. Physiol. Bd. II S. 127 ff. 1905.) 
Die hier wiedergegebene Theorie brachte mich auf den Ge- 
| danken, dass die Steigerung der Chlorwerte nach der Mahlzeit auf 
‚ die Wirkung der in ihr enthaltenen Kalisalze zurückzuführen sein 
möchte, und dass infolgedessen nur bei gleichzeitiger NaCl- und 
- K-Zufuhr eine Erhebung in der Chlorkurve zu erwarten sei. 
In den kommenden Versuchen beschloss ich daher folgender- 
, massen zu verfahren. 

Am Versuchstag sollte nunmehr die gleiche K- und Cl-Menge, 
wie sie die Versuchskost von Nr. 18 (20. Mai 1911; s. o. S. 201), 
enthielt, eingenommen werden. Der Gehalt dieser 150 g Brot, 
50 g Butter, 1 Liter Milch und 2 s Salz an NaCl betrug, wie oben 
ausführlich dargelest, in Summa 6 g (8. 202); das entspricht 
3,6 8 Cl. Unter Zugrundelegung der Tabellen von Albu-Neuberg!) 


1) Alb. Albu-C. Neuberg, Physiologie und Pathologie des Mineralstoff- 
| wechsels. Berlin 1906. 
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berechnete ich ferner den K-Gehalt dieser Mahlzeit auf 1,5 g. 1,5 &K | 


binden 1,4 g Cl, so dass 2,9 g KÜl zu nehmen waren. Die von 


den 3,6 g Cl dann noch übrig bleibende Menge von 2,2 g konnte an 


Na gebunden sein, so dass ferner noch 3,6 g NaCl eingeführt werden 


mussten. Die 2,9 g KCl + 3,6 g NaCl enthielten dann, in 900 cem ' 


ag. dest. getrunken, die in der Versuchskost vom 20. Mai 1911 ent- 
haltene K-, Cl- und Wassermenge. 


Da mir die Dosis von 9,9 g KCI für einen nüchternen Magen 


zunächst ein wenig reichlich erschien, beschloss ich, im folgenden 
Versuche nur 1 g KCl und, um die Cl-Menge auf dem Chlorgehalt 
der 6 g NaCl zu halten, 5,1 g NaCl/900 ccm Wasser zu nehmen. 


d) Sieben Versuche über Kaliwirkung. 
Nr. 25 vgl. Fig. 25 (24. Juni 1911). 


Lebensweise: Vorperiode: 22. und 23. Juni 1911. 
Versuchstag: 24. Juni 1911. 1%s Uhr: 1g KCl +5,1g 
NaCl/900 ccm aq. dest. 


ccm 0 gCl gCl 2 

Uhr com | 1 &r | /o C1 BE . KCNS | AgN0, 
v8 135 38 0,4787 0,6462 0,0179 23,1 10% 
8s-1214 | 1233 72 0,7211 0,8870 | 0,0522 3,1 15 
191/4— 11/2 29 5,8 0,6908 0,2003 0,0401 2,6 14 
11e—2 17 8,5 0,5333 0,0907 0,0454 5,2 14 
2—21/g 15 7,5 0,5878 0,0882 0,044 2,3 12 
a3 13 6,5 0,72720)| 0,0945 | 0.0473 & en 
3—4 24 6,0 0,7939 0,1905 | 0,0476 1,9 15 
4—5 20 5,0 0,7211 0,1442 0,0361 4,1 16 
5—6 19 4,8 0,7211 0,1370 0,0343 3,1 14 
6—71/a 27 4,5 0,6030 0,1628 0,0271 3,05 13 
71a —9 36 4,3 0,4697 0,1221 0,0204 3,25 11 
Sl 37 4,6 0,3818 0,1413 0,0177 8,7 10 
| 485 = 2 2,9048 = ” = 


Die Kurve weist nach der Zufuhr der Salze eine deutliche, 

wenn auch bei der geringen K-Zufuhr nur kleine Steigerung auf. 

-- Im nächsten Versuche wurden nun die oben (S. 212) berechneten 
2,9 g KC1 + 3,6 g NaCl/900 cem aq. dest. genommen. 


Nr. 26. vgl. Fig. 26 (28. Juni 1911). 


Lebensweise: Vorperiode: 26. und 27. Juni 1911. 
Versuchstag: 28. Juni 1911. 1Ys Uhr: 29g KC1 +3,68 
NaCl/900 cem aq. dest. 


or 
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em ———— 
I 


ccm 0 g Cl g cl 

| Uhr SE | en /o Cl TE ART: KCNS | AgNO, 
Tr a EEE 
| 8 | 242 67 | 0,3060 | 0,7405 | 0,0206 | 4,95 10 

e 12 129 81 | 0,6818 | 0,8795 | 0,0550 | 3,75 15 

12—1'l 39 65 | 0,5484 | 0,2139 | 0,0857 | 3,95 13 
| 1-2 250, 210:5| | 50.2783) 1..0.06974. 17.0.0349 |. 5,40 10 
on 122 | 61,0 |. 0,1030 | 0,1257 |:.0,0629 .| 3,30 5 
| 23 26 | 130 | 0,5393 | 0,1402 | 0,0701 | 1,10 10 
Fe 4 | 11,8 | 0,6939 | 0,3058 | 0,0763 | 1,55 13 
5 32 80 | 0,6818 | 0,2182 | 0,0546 | 3,75 15 
| 55 29 73 | 0,5484 | 0,1590 | 0,0398 | 3,95 13 

6—7!/a 40 6,7..1.0:50307 1.0:.00152, 0.0355... 0.1.70 10 
| 79 39 65 |-0,4545 | 0,1773 | 0,0296 | 250 | 1 
Ps 11 42 5,3 | 0,3606 | 0,1550 | 0,0189 | 3,05 9 
| Igsoın == — 3,3820 — — = 


| Die Kalisalzzufuhr hat eine eklatante Steigerung hervorgerufen. 
' Parallel mit der Erhöhung der Cl-Werte geht wieder eine verstärkte 
| Diurese. 

Da sich die in den letzten beiden Versuchen getrunkene Salz- 
lösung von der in den früheren genommenen (z. B. Versuch Nr. 19) 
nur durch ihren Gehalt an K-Ionen unterscheidet, so beweisen 
| diese, dass eine Ionenwirkung vorliegt. Ich denke mir, dass das 
-' K-Ion, wenn es im Überschuss im Blut vorhanden ist, einen starken 
-' Ausscheidungsreiz auf die Niere ausübt. Bei seiner Entfernung aus . 
© Organismus reisst es dann von den zur Verfügung stehenden 
' Anionen das Cl’ mit sich. Für eine solche Nierenreizung scheint 
mir auch die starke Steigerung der Diurese nach K-Zufuhr zu 
sprechen. Ganz anders verhält sich, wie meine neun Versuche über 
‚ die Wirkung reiner Kochsalzzufuhr dartun, das Na-Ion. Einen der- 
 artigen Ausscheidungsreiz, wie das K‘ ihn zeigt, übt es nicht aus. 
‘In Einklang mit diesen Beobachtungen steht die Tatsache, dass in 
| den Körperflüssigkeiten überwiegend das Na, in den festen 
Bestandteilen dagegen das K vertreten ist. 

Da das Kalium in Brot und Mileh nicht vorwiegend als KO], sondern 
‚| wahrscheinlich in der Hauptsache als phosphorsaures Salz vorkommt, 
‘ nahm ich im folgenden Versuche 6 g NaCl + 2,7 g K;P0,/900 cem 
I ag. dest. Dieses Salzgemisch dürfte den in der Versuchskost Nr. 18 
| (20. Mai 1911) vorliegenden Verhältnissen näher kommen. 


Nr. 27 vgl. Fig. 27 (1. Juli 1911). 
| Lebensweise: Vorperiode: 29. und 30. Juni 1911. 
' Versuchstag: 1. Juli 1911. 1Ys Uhr: 6 g NaCl + 2,7 g 
 K;PO, (enthaltend 1,58 K; s. o. S. 212)/900 ccm aq. dest. 


| 


or 
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ccm 0 g Cl g Cl KO 

ua SR 1/4 St. a abs. 1/4 St. NS elle 
11—8 135 3,8 0,4000 | 0,5400 | 0,0150 | 3,40 10 
912 103 6,4 0,7211 | 0,7427 | 0,0464 | 2,10 14 
12—1%/g 31 5,2 0,6999 | 0,2170 | 0,0362 | 1,45 13 
11/a—2 13 6,5 0,5515 | 0,0717 | 0,0859 |! 4,90 14 
2—21/g AO 210 0,2363 | 0,0992 | 0,0496 | 4,10 8 
21/3 93 | 115 0,5484 | 0,1261 | 0,0631 | 0,95 10 
3 33 8,3 0,6545 | 0,2160 | 0,0540 2,20 13 
4-51 30 6,0 0,5757. | :0,1727 | 0,0845 | 2,50 12 
5146 16 5,3 0,5545 | 0,0887 | 0,0296 | 0,85 10 
6—7!/2 29 4,8 0,4606 | 0,1336 | 0,0223 | 4,40 12 
7/9 28 4,7 0,3757 | 0,1052 | 0,0175 | 2,80 9 
9—11 32 | 40 0,3485 | 0,1115 | 0,0189 | 3,25 9 
5. = Ta Ne —_ 


Auch hier zeigt sich nach der K-Zufuhr wieder die charakteristische 
Erhebung der Kurve. Sie mag zwar ein wenig niedriger als die im 
vorigen Versuch beobachtete sein, allein das dürfte durch das ge- 
ringe Diffusionsvermögen und dadurch vielleicht bedingte schlechte 
Resorbierbarkeit des K,PO, seine Erklärung finden. Ferner beweist 
auch dieser Versuch wieder, dass das Anion, in dessen Bindung sich 
das eingeführte Kalium befindet, für die Wirkung des Salzes irrelevant 
ist. Die Kalisalzwirkung ist eine Ionenwirkung. 

Dass die Kalizufuhr die Cl-Ausscheidung nicht nur vermehrt, 
wenn neben dem K-Salze gleichzeitig eine Chlorverbindung eingeführt 
wird, war anzunehmen. Die Bestätigung sollten die nächsten Versuche 
bringen. 

Nr. 30 vgl. Fig. 30 (8. Juli 1911). 

Lebensweise: Vorperiode: 6. und 7. Juli 1911. 

Versuchstag: 8 Juli 1911. 1’/s Uhr: 3g K,PO, + 500 eem 
aq. dest. 


Uhr an ccm 0%. 01 ICh gel Ns 

2 1/4 St. en abs. | .14'St, ENS 
118 184 5,1 0,5454 | 1.0035 |" 0,0279.) 1,10 10,1 
89 103 6,4 0,2927. | .,0,2959 | 0.0497 1,05 0.074 
12—1!/g 42 7,0 0,8030 | 0,3373 | 0,0562 | 1,75 15 
12 14 7,0 0,6787 | 0,0950 | 0,0475 | 4,80 16 
2—2l/o 13 6,5 0,6393 | 0,0831 | 0,0416 | 4,45 15 
3 12 6,0 0,5939 | 0,0718 | 0,0357 | 3,20 13 
3—4 28 7,0 0,5575 | 0,1561 |. 0,0390 | 3,80 13 
4—5 25 6,3 0,5454 | 0,1364 | 0,0341 | 4,00 13 
56 20 5,0 0,5030 |- 0,1006 | 0,0252 | 2,70 Ai 
671g 30 5,0 0,8575 | 0,1073. | 0,0179 | 4,10 10 
79 31 5,2 0,3515 | 0,1090 | 0,0182 | 3,20 9 
11-9 — | 502 == zu 9,9955, ee 
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Infolge der hohen Chlorausfuhr in der Nacht und am Vormittage 
war nach früheren Erfahrungen (z. B. Versuch Nr. 21d u. h) eine 
relativ niedrige Cl-Ausscheidung am Nachmittage zu erwarten. Zwar 
hat die Zufuhr des phosphorsauren Kaliums eine Erhebung über das 
Vormittagsniveau nicht hervorzubringen vermocht, den Abfall der 
Kurve um die Mittagszeit aber hat sie verlangsamt. Wäre die 
Chlorabsonderung des Morgens niedriger gewesen, so dürfte eine 
Erhebung der Kurve über das morgendliche Niveau infolge des 
K-Genusses zu verzeichnen gewesen sein. Der folgende Versuch 
beweist dies. 


Nr. 31 vgl. Fig. 31 (12. Juli 1911). 
Lebensweise: Vorperiode: 10. und 11. Juli 1911. 


Versuchstag: 12. Juli 1911. 1%e Uhr: 3g K,PO,/300 eem 
ag. dest. 


L ccm en Saelanı 2200 zINIG 
r ee jo C ee oral N 
Dh zen: | abs. Ta m 
12a —8 ill 1 0,3305 0,5648 0,0188 4,95 10 
8—12 110 6,9 0,7181 0,7899 0,0494 2,15° 14 
12—1!/2 40 6,7 0,7181 | 0,2872 0,0479 2,15 | 14 
11a —2 14 7,0 0,6302 | 0,0882 0,0441 3,60 | 14 
2— 2a 15 7,9 0,6424 | 0,0964 0,0482 2,40 | 3 
21/3 19 9,5 0,6999 0413308012. 0.0665 2 mali652 192 
3—4 27 6,5 0,6181 0,1669 0,0417 | 3,80 14 
4—9 22 5,50 11.0,5272 0,1160 | 0,0290 | 4,30 3 
9—6 13 45 | 0,4787 0,0862 0,0216 Ball) 
6— 7a 28 4,7. 0,3909 0,1095 | 0,0185 3,98 10 
7/a—9 30 50 | 0,3636 0,1091 | 0,0182 2,00 [6) 
De | | — e> 2,5472 al a 


Vergleicht man diesen Versuch, in dem das K-Salz zufolge der 
chlorarmen Vorperiode in einen ziemlich chlorarmen Organismus ein- 
trat, mit Versuch Nr. 27 und besonders Nr. 26, in denen die Chlor- 
verarmung des Körpers durch Verabreichung von 3,6 g Ol (vgl. S. 211 
unten und 212 oben) paralysiert wurde, so ergibt sich, dass die 
Wirkung desK auf die Chlorausscheidung mit sinken- 
dem Chlorgehaltdes Organismusabnimmt. DerKörper 
hält,jechlorärmerer wird, dieses Element um so zäher 
fest (vgl. S. 211). 

Hierfür sprechen auch die folgenden zwei Versuche Nr. 32 und 33. 
Nach der für Versuch Nr. 34 (s. S. 208) angegebenen Methode wurde 


das Chlorniveau des Körpers erhöht in Nr. 32. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 15 
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Nr. 32 vgl. Fig. 32 (25. Juli 1911). 
Lebensweise: 24. Juli 1911: Gewohnte Lebensführung; 
abends 10 Uhr: 6 & NaC1/900 cem aq. dest. 


25. Juli 1911: 12/s Uhr: 3 g K3PO,/300 cem aq. dest. (s. Ver- 
such Nr. 31)). 


cem 0 sg Cl gs Cl " 

Uhr ccm TrSTE /o Cl abs SE KCNS | AgN0, 
11—8 298 8,3 0,7757 2,3116 0,0642 2,20 15 
8—12 129 8,1 0,9696 1,2508 0,0782 1,00 hr 
12—1?/4 3 6,1 0,9060 0,3896 0,0557 3,05, Dal 
13/4 — 21/4 9 4,5 0,7937 0,0714 0,0357 4,20 16 
21/a— 23/4 16510083 0,8181 0,1350 0,0675 2,50 16 
Blı—3la 15 7,9 0,8181 0,1227 0,0614 2,50 16 
31a—4 21 7,0 0,8211 0,1724 | 0,0575 1,45 15 
4—5 22 5,5 0,8242 0,1813 0,0453 2,40 16 
9—6!4 21 4,2 0,7575 0,1591 0,0318 2,50 15 
6l/a—71/a 18 4,5 0,6333 0,1140 0,0285 3,99 14 
Ta—8!la 21 4,2 0,5999 0,1260 0,0252 3,10 13 
81/.—10 DS AN 0,6212 0,1739 0,0290 2,15 13 
1—10= | 6415| — — 5,2078 = - | - 


Die Erhöhung des Chlorniveaus ist auch diesmal prompt erfolet. 
Wie man nun sieht, haben die 3 g K,PO, hier eine viel bedeutendere 
Steigerung als in Versuch Nr. 31 bewirkt. Die hohe Cl-Ausfuhr der 
Nacht und des Vormittages lässt zwar die Erhebung in der Kurve 
nach dem K-Genusse für das Auge nicht auffällig erscheinen, allein 
man muss sich klar machen, dass ohne K-Einfuhr die Nachmittags- 
kurve jedenfalls in einer durehschnittlichen Höhe von etwa 0,036 g 
C1/!/s St. verlaufen wäre. Man vergleiche, um dies einzusehen, nur 
die Nachmittagsausscheidung des Versuches Nr. 34. 

Im nächsten Versuche Nr. 35 erniedrigte ich das Chlorniveau 
des Versuchstages durch Verabreichung mehrerer K,PO,-Gaben am 
Vortage! Die Wirkung der 3 g K,PO, am Versuchstage ist dem 
niedrigen C]-Niveau entsprechend minimal, wie ja (nach S. 215 unten!) 
auch zu erwarten war. 


Nr. 33 vgl. Fig. 33 (29. Juli 1911). 


Lebensweise: 28. Juli 1911: Gewohnte Lebensführung. 
9 Uhr morgens: 3 g K,;PO,/300 eem aq. dest.; mittags: Milch- 
speisen (also Cl-arme Nahrung!); 3 Uhr: 3 g K;PO,/300 ceem ag. 
dest.; 6 Uhr abends: 3 & K;PO,/300 cem aq. dest. 


29, Juli 1911: 1Vse Uhr: 3 g K;PO,/500 cem aq. dest. 


Über den Verlauf der täglichen Chlorausscheidung im Harn. Du 


an, com N) gs g Cl u 
Ein ins) abs. sd: 
| 
ee 156 4,3 0,8818 | 0,5956 | 0,0165 | 3,70 10 
| eo SR 58 0,5484 | 0,4661 | 0,0291 | 4,95 14 
121 28 4,7 0,5398 | 0,1510 | 0,0252 | 3,10 12 
| 2 10 5,0 0,4000 | 00400 | 0,0200 | 4,40 11%) 
29, 15 15 0,4545 | 0,0682 | 0,0341 | 3,50 11°) 
| a8 Ai 35 0,5848 | 0,0648 | 0,0322 | 2,35 12 
| 3—4 25 6,3 0,5121 | 0,1280 | 0,0320 | 4,55 13 
4 21 5,3 0,4181 | 0,0878 | 0,0220 | 410 11 
| 555 a = 1,6010 Z = _ 
| 


Aus den mitgeteilten Versuchen über die K-Wirkung schloss ich, 
dass der Kaligehalt der Nahrung das Zustandekommen 
der Dünndarmresorptionssteigerung bedinge. Ob die 
‚ organischen Nahrungsstoffe an sich gar keinen Einfluss auf den 
| Kurvenzug hätten, sollte zum Schluss noch einmal genau geprüft 
| werden. 
| Um dies zu ermöglichen, musste ich naturgemäss eine K-freie 

Nahrung wählen, da die K-Wirkung sonst den Kurven ihren 
Stempel aufgedrückt hätte. Ich ging daher folgendermassen zu 
Werke. 

Als Kohlehydratkost, die zuerst geprüft wurde, nahm ich 120 g 
Marenta- Stärke (Arrowroot), 350 cem aq. dest., 30 g Trauben- 
zucker, 1 g NaCl, 0,05 g Vanillin, 10 eem 10 °/oige Zitronensäure, 

‘ kochte diese Substanzen zusammen, bis ein Kleister entstand, und 
| teilte die ganze Menge in zwei annähernd gleiche Portionen, deren 
eine H.Dirks, deren andere ich erhielt. Diese Nahrung war (fast) 
 K-frei. Um die übliche Kochsalzzufuhr von 6 eg NaCl auch diesmal 
‚ einzuhalten, bekam jeder von uns noch 5,5 & NaC1/600 eem aq. dest. 
‚An Kohlehydraten enthielt die einzelne Portion ungefähr dieselbe 
Menge, .wie in den sonst am Versuchstage eingeführten 150 g Brot 
N vorhanden war. 


reine Eiweisswirkung. 
Nr. 28 vgl. Fig.28d u. h 6. Juli 1911). 
| Lebensweise: Vorperiode: 3. und 4. Juli 1911. 
Versuchstag: 5. Juli 1911. 1Y/a Uhr: Marenta- Pudding / 
155 8 Salz/600 cem aq. dest. Die Nahrungsaufnahme liess sich bei 


A 
{ 
4 


| e) Zwei Versuche über reine Kohlehydratwirkung, ein Versuch über 
| 
| 


| 1) Eiweisshaltig. 
15 * 
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H. Dirks und mir nur unter grossem Widerwillen vollziehen; sie 
dauerte bis 2Y/k Uhr. H. Dirks gelang es, die ganze Portion zu 
verzehren, mir nur bis auf etwa 20 g, die ich übrig liess. H. Dirks 
trank nur 500 eem aq. dest. Zum Sehluss der Mahlzeit verspürten 
sowohl H. Dirks als auch ich sehr starken Brechreiz. 


Tabelle zu De 28 d. 


ccm 0 g a g Cl KÜ 

Uhr ccm REN rn rat =: /o Ol be Dt UNS | AsgN0, 
11—8!/4 en — = — | 

8la—12 80 5,3 0,5878 | 0,4702 | 0,0313 | 4,40 14,1 
12 1! 29 4,8 0,5242 |..0,1520 | 0,0953 |\ 5,35 14 
112 8 40 | 0,4394 | 0,0352 | 0,0176 | 720 13 
221g 10 5,0 0,2757 | 0,0276 | 0,0188 | 7,45 12 
2/3 85 | 43 0,423 0,0360 | 0,0180 | 4,70 11 
A 19 4,8 0,5787 | 0,1100 | 0,0275 | 1,45 11 
4-5 100 70 0,5454 | 0,0873 | 0,0218 | 4,00 13 
5 —61/g 23 3,8 0,5242 | 0,1206 |. 0,0201 | 2,35 11 
61a —8 21 3,5 0,4636 | 0,0974 | 0,0162 | 3,35 11 
8-9 18 4,5 0,4454 | 0,0802 | 0,0201 | 1,65 9 
9-1 | 80 | 38 | 04818 | 0,1445 | 00181 | 1,05 9 
en zn Zn mar 262, Sa I 1,3610 = -— | 

Tabelle zu Fig. 28h. 

j ccm | 0% Cl SER FEel AsNO 

Ai ve a eis ° lee 
8 1658 747 0,8873 | 0,6515 | 0,0181 | 3,60 10 
8212 ge 6,1 0,6666 | 0,6466 | 0,0404 | 3.00 14 
12—1!/a 35 215,8 0,6363 | 0,2227 0,0371 2,50 13 
1a 2 16 080 0.6090 | 0,0974 | 0,0487 | 295 13 
9-29, 10 5,0 04787 | 0,0479 | 0,0200 | 510 | 13 
21/3 15 7,5 0.4909 | 0,0736 | 0.0368 | 4.90 13 

3—4 22 5,5 05363 | 0.1180 | 0,0295 | 445 13,3 
A—5 3 5,8 0,5606 | 0,1289 | .0,0822 | 1,75 11 
5—6 2 5,5 0,6484 | 0,1426 | 0,0357 | 0,30 11 
6—7 19 4,8 0,5999 | 0,1140 | 0.0285 | 3.10 13 
79 37: |. 46 0,5727 } 0,2119 | 0,0265 | 1,55 11 
gel 9-11 | 32 | 40 | 0,5000 | 0,1600 | 0,5000 | 0,1600 | 0,0200 | 35 | 2 
map eT = em a | = 2,6151 EN = = 


Wie der Doppelversuch lehrt, steigert sich die Cl-Ausscheidung 
weder, noch vermindert sie sich nach Kohlehydratkost. Die in den 
beiden Kurven (bes. 23d) zu beobachtenden Erhöhungen nach dem 


Mittagessen entsprechen den vorhergehenden HCI-Senkungen und 


können daher nicht als Kohlehydratwirkung angesprochen werden. 
Die eingeführten 6 g NaC} sind von beiden Versuchspersonen wieder 
retiniert worden! 


ea = 
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4. 


Zur Prüfung des eventuellen Eiweisseinflusses auf den Cl- 
Absonderungsverlauf benutzte ich das Tropon. In liebenswürdigem 


Entgegenkommen überliess mir die Direktion der Tropon-Werke, 


Mülheim a. Rh., die nötige Menge, wofür ich auch an dieser Stelle 
bestens danke. Tropon enthält 0,22% K;O und Spuren von Chlor 
(König), also für meine Zwecke zu vernachlässigende Quantitäten 
dieser Stoffe. Ich nahm von dem Präparat 100 & mit Wasser an- 
gerührt, dazu die üblichen 6 g NaCl/900 eem aq. dest. 


Nr. 29 vgl. Fig. 29 (15. Juli 1911). 
Lebensweise: Vorperiode: 13. und 14. Juli 1911. 
Versuchstag: 15. Juli 1911. 1Yse Uhr: 100 g Tropon/ 
6 & NaCl/900 ecm aq. dest. 


Uhr an en Ju gCl | KoNS | AgNO2 
1/4 St. abs. 1/4 St. 
ee 136 3,8 0,5515 | 0,7500 | 0,0208 | 0,90 10 
8-12 105 6,6 0,7151 | 0,7509 | 0.0469 | 4,20 16 
12 —1!/e 39 6,5 0,7878 | 0,8072 | 0,0512 | 0,00 3 
11 —2 11 5,5 0,5727 | 0,0680 | 0,0815 | 5,55 15 
221g 21? | 105 0,3182 | 0,0668 | 0,0334? | 5,75 11 
1/3 SB 0,4204 | 0.0336 | 0,0168 | 4,45 10 
go 31 ms 0,3757 | 0,1165 | 0,0291 ! 6,80 | 13% 
4—5 31 7,8 0,3363 | 0,1043 | 0,0861 | 4,45 10!) 
5—6 30 1,5 0,3212 | 0,0964 | 0,0941 | 4,70 102) 
671g 50 8,3 0,3333 | 0,1667 | 0,0278 | 4,50 10°) 
719 Da 97 0,3424 | 0,1986 | 0,0331 | 3,35 9 
1-9 —| en — |2650 | - | — Ben 


Infolge der grossen Eiweisszufuhr bekam ich eine physiologische 
Albuminurie. Der Eiweissgehalt des Harnes wurde durch Fällung 
mit Essigsäure und Ferrocyankalium nachgewiesen. Die Vol- 
hard’sche Titriermethode, die nur für eiweissfreien oder ganz 
eiweissarmen Urin richtige Werte liefert, wurde gleichwohl von mir 
angewandt. Es ist daher fraglich, ob die Bestimmungen in den 
gekennzeichneten Proben völlig richtig und zuverlässig sind; mög- 
licherweise sind die erhaltenen Werte ein wenig zu hoch. 

Gegen Abend zeigt sich in dem Versuche vermehrte Diurese 
und gesteigerte Cl-Ausfuhr. Die erhöhte Diurese wird auf den 
infolge vermehrter Eiweissverbrennung entstandenen Harnstoff, der 


1) Eiweisshaltig. 
2) Wenig Eiweiss. 
3) Eiweiss in Spuren, 
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| 
bekanntlich ein Diuretieum ist, zurückzuführen sein. Recht lehrreich 
ist ein Vergleich der hier erhaltenen Kurve mit denen in Versuch 
Nr. 20d und h. Wie ersichtlich, besteht eine weitgehende Über- 
einstimmung in den Kurvenzügen. Auch dort, bei Zufuhr von 6 g NaCl. 
in 3 /oiger Lösung, trat erst gegen Abend gesteigerte Chlorausscheidung 
und Diurese ein. Versuch Nr. 29 und Nr. 20 d und h. vermögen daher! 
die innigen Wechselbeziehungen, die zwischen Chlor-, Eiweiss- und! 
Wasserstoffwechsel bestehen, zu illustrieren. | 
Als Ergebnis des Versuches Nr. 29 konstatiere ich: 
Grosse Mengen Eiweiss wirken infolge Steigerung 
der Diurese chlorausführend. 


C. Zusammenfassung und Ergebnisse. 


Die von mir angestellten und vorstehend mitgeteilten Versuchs- 
reihen haben folgende Ergebnisse gebracht. 


Die Cl-Ausscheidung des Morgens ist stets gegenüber der in der’ 


Nacht erhöht!) ?). Diese morgendliche Steigerung der Ausscheidungs- 
werte dauert etwa bis 1 oder 2 Uhr mittags, dann tritt eine Tendenz \ 
zum Absinken ein (s. Versuch Nr. 8 und 9). Bedingt wird sie nicht 


dureh das Frühstück, da sie auch eintritt, wenn kein solches ge- 1 


nossen wird. Müller und Saxl führen sie auf das Abendessen 


ddes vorhergehenden Tages zurück (s. o. S. 179). „Unterbleibt das 
Nachtmahl,“ schreiben sie!), „so unterbleibt auch der Anstieg in 


der Frühe.“ Zum Beweise bringen sie einen Versuch, in dem die 


——— 


Cl-Ausscheidung nur bis 9 Uhr morgens verfolgt ist; gleichwohl ist 


auch da eine morgendliche Steigerung nicht zu verkennen. Sie ist 
allerdings nicht sehr hoch, aber trotz alledem ist ihr Vorhandensein 
nieht zu übersehen. Die Erhöhung der Cl-Absonderung am Vor- 
mittag ist nicht vom vorhergehenden Abendessen abhängig, das be- 


weisen meine Versuche von Nr. S—21 und Nr. 23—31l. In all! 


diesen Fällen ging ihr überhaupt keine Abendmahlzeit voraus. — 
Eine physiologische Erklärung für die herabgesetzte Nierentätigkeit 
in der Nacht, auf die man die Unterschiede in der nächtlichen und 
morgendlichen Chlorausscheidung zurückführen muss, steht noch aus. 
Dass die Niere gewissermassen in der Nacht „schläft“ und erst am 


1) Vgl. Müller und Sax], Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 56 S. 546 ff. 1905. — 
OÖ. Grüner, Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 64 8. 455 ff. 1907. 
2) Vgl. O. Grüner, Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 64 8.455 ff. 1907. 
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Morgen wieder eine regere Tätigkeit aufnimmt, beweisen auch die 
Untersuchungen R. Rosemann’s’), der ein analoges Verhalten, wie 
die Cl-Ausscheidung es zeigt, für die N-Ausfuhr in der Nacht und 
am Vormittage nachwies. 

Auf den Ablauf der Chlorabsonderung ist die Nahrungszufuhr 
von Einfluss. Nach Müller und Saxl?) ruft sie in der Kurve zu- 
nächst die sogenannte „Magenresorptionszacke“ hervor, die etwa 
!a—1 Stunde Dauer aufweist. Schon von vornherein ist es un- 
wahrscheinlich, dass die Magenresorption die energische HCl-Sekretion 
ia—1 Stunde lang beträchtlich überwiegen soll, denn das würde 
doch das Vorhandensein einer derartigen Zacke besagen. Zwar be- 
steht ja zwischen Nahrungsaufnahme und Beginn der Magensaft- 
absonderung nach Pawlow ein latentes Stadium, allein seine Dauer 
kann doch nicht entfernt an die genannte Zeit heranreichen. Eine 
Übersicht über die Literatur, welche die Frage der Magenresorption 
behandelt, ist sodann der Existenz einer durch sie hervorgerufenen 
Steigerung nicht günstig. Arpäd v. Torday?°) schreibt: „Die 
Mukosa des Magens ist ihres histologischen Baues wegen weniger 
zur Resorption geeignet als die des Darmes. Die Resorption geschieht 
nämlich ceteris paribus um so rascher, je kleinere Mengen des zu 
resorbierenden Stoffes mit je grösseren resorbierenden Oberflächen 


in Berührung treten. Beim Magen nun liegen die Verhältnisse viel 


ungünstiger als beim Darm, dessen Durchmesser bedeutend kleiner 
ist, da bei einem Stücke von gewisser Länge (den Durchschnitt kreis- 
förmig gedacht) die Resorptionsfläche proportional mit dem Durch- 
messer, der Rauminhalt (also das zu resorbierende Quantum) jedoch 
mit dem Quadrat des Durchmessers wächst. Hierzu kommt noch, 
dass die Darmresorptionsfläche, wenn man sich die Oberfläche der 


zahllosen langen Darmzotten hinzudenkt, nach Heidenhain wohl 


auf ihr 23faches zu schätzen ist, während beim Magen mit einer 
derartigen Oberflächenvergrösserung kaum oder nur sehr wenig zu 
rechnen ist.“ Die Resorptionsbedingungen liegen also im Magen 
sehr ungünstig. NaCl wird nach den Feststellungen v. Torday’s, 
sofern seine Konzentration grösser ist als die des Blutes, resorbiert. 


1) R. Rosemann, Über den Verlauf der Stickstoffausscheidung. Pflüger’s 
Arch. Bd. 65 S. 343. 1897. 

2) l.:c. 

3) Arpäd v. Torday, Über die Magenresorption. Zeitschr. f. klin. Med. 
Bd. 64 S. 211 ff. 1907. 
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H. Tappeiner!) fasst das Ergebnis seiner der Magenresorption 
gewidmeten Untersuchungen so zusammen: „Das Gesamtergebnis 
aller Versuche ist die Konstatierung einer auffallend geringen 
Resorptionsfähigkeit des Magens.“ I. Brandl?), auf den sich 
Müller und Saxl berufen, erhielt als Resultat, dass Magen- 
resorption eintritt, wenn die betreffenden Stoffe in einer Kon- 
zentration, wie sie unter normalen Verhältnissen nicht 
üblich ist, eingeführt werden. Die Konzentration der Lösungen 
im Magen ist nach ihm unter 5°o. Aus 5’/oiger Lösung aber 
wird sehr wenig resorbiert. I. v. Mering?) stellte folgenden 
Versuch an. Er gab einem Hunde von einer 7,5 /oigen (!) Kochsalz- 


lösung 400 eem (also 30 g! NaCl) in den Magen und fand, dass 


hiervon 6,5 g NaCl im Magen resorbiert wurden (vgl. hierzu 
Brandl’s Feststellungen). Ernest H. Starling_ schliesslich 
schreibt inOppenheimer’s Handb. d. Bioch.*): „Obgleich Alkohol, 
Pepton und Zucker bis zu einem gewissen Grade von dieser Ober- 
fläche resorbiert werden können, passieren Wasser oder Salzlösungen 
den Pylorus entweder unverändert oder vermischt mit der von den 
Magendrüsen abgesonderten Flüssigkeit.“ Wenn Müller und Saxl 
(l. e. S. 560) demnach schreiben, „dass Halogene im allgemeinen 
und Kochsalz im speziellen vom Magen in ganz erheblichen Mengen 
resorbiert werden, darüber liegen zahlreiche Angaben in der Literatur 
vor (v. Mering, Brandl] usw.)“, so muss ich dies für unzutreffend 
erklären. 

In meinen Versuchen habe ich denn tatsächlich auch eine Magen- 
resorptionszacke nicht gefunden (vgl. S. 195). Die Einwirkung der 
Mahlzeit auf den Kurvenzug beginnt sich etwa Y/s Stunde nach der 
Nahrungsaufnahme zu zeigen; und zwar tritt zunächst eine Senkung 
der Cl-Werte ein. Diese ist nicht sehr tief und nicht immer be- 
sonders deutlich ausgeprägt; sicher kann man sie nur bei relativer 
Chlorarmut des Organismus erzielen. Folgende Überlegung macht 
diese Erscheinungen verständlich. Sind die Gewebe chlorreich, so 


1) H. Trappeiner, Über Resorption im Magen. Zeitschr. f. Biol. Bd. 16 
S. 497 ff. 1880. 

2) J. Brandl, Über Resorption und Sekretion im Magen und deren Be- 
einflussung durch Arzneimittel. Zeitschr. f. Biol. Bd.29 8. 277 ff. 1892. 

8) J. v. Mering, Über die Funktion des Magens. _Verhandl. d. Kongresses 
f. innere Med. Bd. 12, 1893. 

4) Bd. III, 2 8. 207. 
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geben sie bereitwillig während der HCl-Sekretion in den Magen 
Chloride in die Blutbahn ab; eine starke Herabsetzung der Chlor- 
konzentration im Blut wird auf diese Weise vermieden). : Bei 
‘grossem Chlorreichtum des Körpers wird daher eine HCl-Senkung 
in der Kurve nicht vorhanden sein. 

Anders liegen die Verhältnisse, wenn der Organismus chlorärmer 
ist. In diesem Falle kann der Ersatz der Blutehloride während der 
HCl-Absonderung nicht so prompt und weitgehend erfolgen. Die 
Magensekretion wird sich demgemäss in der Chlorausscheidungskurve 
als Senkung anzeigen. Sehr tief wird sie allerdings auch in dieser 
Körperverfassung nicht sein zufolge des äusserst energischen Be- 
strebens, mit dem das Blut seine Zusammensetzung konstant zu er- 
halten sucht. 

Die Magensekretion kann einwandfrei in der Chlorausscheidungs- 
kurve nur bei relativer Chlorarmut des Körpers der Versuchsperson 
nachgewiesen werden. 

Den Beweis für die Richtigkeit dieses Satzes liefert ein Ver- 
gleich meiner Vorversuche mit den Hauptversuchen. Während in 
keinem der bei Chlorreichtum angestellten Vorversuche eine HOÜl- 
Senkung unbestreitbar konstatiert werden kann, ist dies in den 
Hauptversucher im Zustande relativer Chlorarmut sehr gut möglich. 

Um den Chlorgehalt, mit dem Müller und Saxl gearbeitet 
haben, mit dem meinigen vergleichen zu können, habe ich die 
NaCl-Werte pro Stunde, die die beiden Verfasser ihren Kurven zu- 
grunde legen, auf Cl-Werte pro Viertelstunde umgerechnet und 
habe für die oben (S. 177) von mir mitgeteilte Kurve folgende Werte 
erhalten. 


oc | 2 | el 
h Were: T Nor hr | S 

um 114 St. Nee v St. 

Mod) 00 mon. | 0153 oe alas 

Te 0.046 21,_ 314 | 0.090 lee | Da 

TU/o 81/5 0.081 314-4 0.064 | 101-117 | 0.076 

3, 0.052 Rn, ne | era | an 

991048 | 0.072 Sala ol | 0.072 

10-124 | 0.098 GBA 0.181 a, 0.080 
en 0.112 19 0.178 


1) Vgl. R. Rosemann, Beiträge zur Physiologie der Verdauung. 1. Mit- 
- teilung: Die Eigenschaft und die Zusammensetzung des durch Scheinfütterung 
gewonnenen Hundemagensaftes. Pflüger’s Arch. Bd. 118 S. 467 ff S. 513. 1907. 
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Wie die Umrechnung zeigt, besass die Versuchsperson (Müller) 
ungefähr dasselbe Chlorniveau wie ich in meinen Versuchen Nr. 3 
und 4; es ist etwas, aber nicht wesentlich tiefer. 


In diesen Versuchen gelang es mir nieht, eine deutliche und 
einwandsfreie HCI-Senkung zu erzielen, und zwar, wie oben dar- 
selegt (S. 222 unten und 223 oben), weil der Ol-Gehalt des Körpers 
zu hoch war. Ferner zeigten die zwei Versuche Schwankungen, für 
die kein äusserer Grund anzugeben war, in beträchtlicher Breite. 


Unter diesen Umständen ist es mir nieht möglich, die Senkungen 
in den Kurven von Müller und Sax] als HCl-Senkungen an- 
zuerkennen. In der oben mitgeteilten Kurve beträgt die von den 
Verfassern als solehe gedeutete nach meiner Rechnung 0,089 g Cl. 
Eine so tiefe Erniedrigung der Cl-Werte ist nach meinen Erfahrungen 
und der auf 8. 222 und 223 angestellten Überlesung infolge HCI- 
Sekretion nicht gut denkbar. Ich erkläre die von Müller und Saxl 
als HCl-Senkungen angesprochenen Erniedrigungen ihrer Kurven als 
unberechenbare Schwankungen. Diese Auslegung ist durchaus an- 
nehmbar, wenn man die Ausschlagsweiten meiner Kurven Nr. 3 und 4 
sich vergesenwärtigt. Dieselbe Erklärung kann ich ferner auch nur 
für die sogenannte „Magenresorptionszacke“ finden. Hier muss ich 
auch noch einmal erwähnen, dass es für die Beurteilung der Kurven 
von Müller und Sax] für einen Fernstehenden absolut nötig ge- 
wesen wäre, alle angestellten Versuche zu veröffentlichen. Ich bin 
davon überzeugt, dass in manchen dieser die sogenannte „HCI-Senkung“ 
fehlt oder nicht deutlich ist. Die beiden Verfasser mögen diese 
Versuche ja wohl für misslungen oder unnormal gehalten haben. 
In Wirklichkeit wären sie das aber keineswegs. Dem Einwand, den 
die beiden Autoren vielleicht machen könnten, ich habe an Hypo- 
sekretion gelitten, möchte ich schon hier begegnen. Gegen diese 
Annahme sprechen die an Herrn Dirks angestellten Versuche, die 
keine tiefere HC]-Senkung zeigen als die meinen. Ferner hat auch 
Voit!) schon einmal den Tagesharn in einzelnen Portionen auf- 
gefaneen und auf seinen Chlorgehalt untersucht. Nachdem er 
zwischen 12 und 1 Uhr eine „reichliche Mahlzeit“ genossen hatte, 
fastete er und fing stündlich den zu untersuchenden Harn auf. 


1) ©. Voit, Über den Einfluss des Kochsalzes. S. 46. München 1860. 
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Zeit Kochsalz Zeit Kochsalz 


(Mittag) g (Mitternacht) g 
12 (Mittag) 0,38 12 (Mitternacht) 0,20 
1 0,43 i 0,13 
2 0,41 2 0,13 
3 0,34 3 0,16 
4 0,35 4 0,16 
5 0,45 b) 0,17 
6 0,44 6 0,17 
M 0,51 7 0,16 
8 0,31 8 0,20 
9 0,25 ie) 0,23 
10 0,23 
11 0,19 
ERRR! | 405 
Frame lm u 0,4 


a RR 
ne A 0,2 
= R0s1 
| | | | an 
| 12 il 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 


Eine kurvenmässige Darstellung hat Voit nicht gegeben, ich 
füge sie aber der Anschaulichkeit wegen ein. Während die NaUl-Werte 
bei Müller und Saxl in der oben (S. 177) mitgeteilten Kurve nach 
dem Mittagessen um 0,586 & NaCl fallen, beträgt der Unterschied 
bei Voit zwischen der höchsten Ausscheidung nach dem Essen und 
der tiefsten infolge der HC]-Sekretion nur 0,09 & NaCl! Das Er- 
gebnis des Voit’schen Versuches stimmt mit meinen Resultaten über 
die HCl-Senkung gut überein. 

Nach diesen Darlegungen ist auch die Angabe, die Müller 
und Saxl über die Dauer der HCl-Senkung machen, abzulehnen. 
Sie soll 2—5 Stunden dauern. Nach den an H. Dirks und mir 
angestellten Versuchen muss ich dies für unzutreffend erklären. Ich 
habe nur HCl-Senkungen von höchstens 1!/g Stunde beobachtet. 
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Wie schon auf S. 196 dargelegt, besagt dies nicht, dass die Salzsäure- 
sekretion nur 1!/g Stunde gedauert habe. 

Nach Kohlehydrat- und nach Fleischkost wollen Müller und 
Saxl dann ferner verschieden tiefe HCI-Senkungen beobachtet haben. | 
Sie führen als Beweis ihre Versuche Nr. 14 und 15 an. In Nr. 4 
nahmen sie eine Fleischkost, in Nr. 15 eine Kohlehydrat-Fettkost, ‚1 
Als Ergebnis dieser zwei Versuche wird von ihnen angegeben, die © 
Senkung sei nach dem Fleischgenuss ausserordentlich tief und kurz ’ 
dauernd, nach dem Kohlehydrat-Fettgenuss aber geringer und zeitlich \ 
gedehnter. Vergleicht man die angegebenen Zahlenwerte, so findet 
man in Nr. 14 (Fleischkost) eine Senkung von 0,554—0,143 & NaCl 
pro Stunde, in Nr. 15 (Kohlehydrat-Fettkost) eine von 0,854—0,397. 
Im ersten Falle also eine Erniedrigung um 0,411 g NaCl, im zweiten 
um 0,487 g NaCl! Die beiden Zeiträume, in denen die Senkungen 
stattfanden, differieren um Ya Stunde! Man sieht also, dass die 
Senkung nach Kohlehydrat-Fettgenuss statt geringer um 0,076 g NaCl 
tiefer ist! Die beiden Versuche würden also eher das Gegenteil 
von dem, was die beiden Autoren feststellen, beweisen. Meine Ver- 
suche Nr. 12—18 haben ausserdem dargetan, dass nach Kohlehydrat- 
Fett- und nach Eiweisskost keine verschiedengearteten Kurven erzielt 
werden. Dieses Ergebnis stimmt, was die HC]-Senkung angeht, 
auch mit den Feststellungen Scehüle’s!) überein. Dieser Autor 
fand nach Semmelgenuss „Salzsäurewerte, die dem Fleische nicht 
nachstehen“. Nach den vorliegenden Untersuchungen über die Stärke 
der HCl-Produktion nach verschiedener Kost muss man, wie Schüle 
erklärt, sagen, „dass bei Kohlehydrat- und bei Fleischnahrung 
wesentliche Unterschiede in den Ördinaten der Säurekurven nicht 
bestehen“. 

Auf die HCl-Senkung folgt dann eine Steigerung, die Müller 
und Sax] auf die Resorption der Chloride vom Darm aus zurück- 
führen. Wie meine Versuche über die reine NaCl- und über die 
K-Wirkung erwiesen haben, genügt eine Cl-Resorption vom Darm 
aus nicht, um eine Erhebung der Ausscheidungskurve hervorzurufen. 
Vielmehr tritt eine solche nur dann ein, wenn gleichzeitig K-Ion zur 


| 
y 
} 


1) Schüle, I. Inwieweit stimmen die Experimente von Pawlow am Hunde 
mit dem Befunde am normalen menschlichen Magen überein? — II. Über die Be- 
einflussung der Salzsäurekurve durch die Qualität der Nahrung. Deutsches Arch. 
f. klin. Med. Bd. 71, 2. u. 3. Heft, 1901. 
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' Resorption gelangt. Ja, die Cl-Resorption ist sogar das weniger 
‚ Wichtige, wie die Steigerungen nach alleiniger Kalisalzaufnahme 
‚ zeigen. NaCl allein wird, genügenden Wassergehalt des Körpers 
vorausgesetzt, in Form einer Seroretention zurückgehalten. 

Die durch den K-Gehalt der zugeführten Nahrung bedingte 
| Steigerung dauert etwa 3—6 Stunden (vgl. die gleiche Zeitangabe 


won Müller und Sax]). Sie beginnt gleich nach der HCI-Senkung, 


also spätestens 1!/s Stunde nach der Mahlzeit. Diese ausführende 
Eigenschaft des K-Ions bewirkt, dass die Nahrungschloride im 


| 
| wesentlichen noch am selben Tage oder innerhalb 24 Stunden aus- 
| 


geschieden werden. Man kann die Kalisalze ferner dazu benutzen, 


- den Cl-Gehalt im Organismus zu vermindern. Dabei nimmt aber 
- ihre Wirkung mit sinkendem Chlorniveau ab. 


a Sn - 


Wasser- und Chlorausscheidung verlaufen im grossen und ganzen 
parallel zueinander. Man betrachte daraufhin z. B. die Versuche 
Nr. 5, 15, 16, wo nach dem Mittagessen mit der gesteigerten Cl-Aus- 
fuhr eine starke Erhöhung der Wasserabgabe einhergeht. 

Wird eine höher konzentrierte Kochsalzlösung (z. B. eine 3/oige) 
getrunken, so findet keine vollständige Seroretention statt, da es 
dem Organismus hierfür an Wasser gebricht. Ein Teil des auf- 
genommenen NaCl wird daher noch am selben Tage wieder aus- 
geschieden. 

Zufuhr abnorm grosser Eiweissmengen steigert die Diurese und 
damit auch die Chlorausscheidung. 


Ergebnisse: 


Zum Schluss fasse ich die Hauptresultate meiner Untersuchungen 
noch einmal kurz zusammen: 

1. Die Chlorausscheidung des Vormittages ist stets gegenüber 
den erniedrigten Nachtwerten erhöht. Diese Erhöhung ist unabhängig 
von einem etwa eingenommenen Frühstück oder dem vorhergehenden 
Abendessen. 

2. Auf die Kurve der täglichen Chlorausscheidung hat die Mahl- 
zeit einen Einfluss; und zwar beginnt er ca. "/s Stunde nach der 
Nahrungsaufnahme sich zu äussern. Es tritt zunächst eine Senkung 
der Kurve ein, die auf Verminderung der Blutehloride durch die 
HCI-Sekretion in den Magen zurückzuführen ist (Dauer ca, ] Stunde); 
dann folgt eine Steigerung, 


23238 Adolf Herrmannsdorfer: Über den Verlauf etc. 


3. Das ursächliche Moment für diese Steigerung ist der Kali- 
gehalt der Nahrung. 


4. Zufuhr einer NaCl-Lösung hat gar keinen Einfluss auf den 


Verlauf der Kurve. Es tritt in diesem Falle, genügenden Wasser- 


gehalt des Körpers vorausgesetzt, Seroretention ein. 
|< 


Fett-, Eiweissgehalt) wird der Kurvenzug nicht irgendwie bestimmt. 


5. Durch den organischen Gehalt der Nahrung (Kohlehydrat-, 


. 


6. Infolge des Kaligehaltes der Nahrung wird das in derselben 


gleichzeitig eingeführte Chlor im wesentlichen noch am selben Tage 
oder innerhalb 24 Stunden ausgeschieden. 
7. Die Wirkung des K-Ions auf die Cl-Ausfuhr nimmt mit 
sinkendem Chlorgehalt des Körpers ab. Der Organismus hält, je 
ärmer er an Cl wird, dieses Element um so zäher fest. 

S. Chlor- und Wasserausscheidung gehen im grossen und ganzen 
parallel zueinander. 

9. Abnorm grosse Eiweissgaben wirken infolge gesteigerter 
Diurese chlorausführend. 


Ich erfülle noch die angenehme Pflicht, meinem hochverehrten 
Lehrer, Herrn Prof. Dr. R. Rosemann, für die freundliche Leitung 
und stets bereite Förderung bei meiner Arbeit meinen ergebensten 
Dank auszusprechen. 

Herrn eand. med. dent. B. Dirks danke ich sodann für die 
entgegenkommende Bereicherung meines Materials herzlich. 


DD 
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(Aus dem Physiologischen Institut der Universität zu Leipzig.) 


Über den Parallelismus von Aktionsstrom und 
Erregung des Nerven bei der Cinchonamin- 
vergiftung. 


Von 


Privatdozent Dr. med. Rudolf Dittler, Assistent am Institute, 
und Dr. med. Yasutaro Satake, Kioto (Japan). 


Alle bisherigen Erfahrungen über die inneren Beziehungen 
zwischen Aktionsstrom und Erregung des peripheren Nerven schienen 
dazu zu berechtigen, den Aktionsstrom als notwendige Begleit- 
erscheinung der chemischen Prozesse zu betrachten, welche der Er- 
resung zugrunde liegen. Bis vor kurzem war keine Beobachtung 
bekannt geworden, die sich dieser Auffassung nicht zwanglos fügte. 
Man hatte also ebensowenig Veranlassung dazu, das Vorkommen 
eines Aktionsstromes ohne Erregung für möglich zu halten wie das 
einer Erregung obne Aktionsstrom. Da wir bis jetzt kein anderes 
Mittel besitzen, den Erregungsablauf in dem von seinem Erfolgs- 
organe abgetrennten Nerven zu studieren, als den Nachweis der 
Aktionsströme, so basieren alle einschlägigen Untersuchungen, bei 
deren spezieller Fragestellung die Benutzung des Muskels als Reagens 
auf die Vorgänge im Nerven aus irgendeinem Grunde unangezeigt 
erschien, auf dieser Grundlage. 

Demgegenüber berichtete Ellison!) kürzlich über Beobachtungen, 
die ein Parallelgehen von Aktionsstrom und Erregung im Nerven- 
stamm angeblich gänzlich vermissen liessen. Es handelt sich um 
Untersuehungen über die Wirkung des Cincehonaminchlorids 
auf den motorischen Nerven, die am Nervmuskelpräparat des Frosches 
angestellt wurden. Dabei gelangte Ellison unter anderem zu 
dem überraschenden Ergebnisse, dass der Aktionsstrom des 
Nerven unter der Einwirkung des Giftes regelmässig 
Zu einer Zeit spurlos verschwinde, zu der die Er- 


1) Ellison, Journ, of Physiol. vol. 43 p. 28. 1911. 
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regung noch vollkommen ungeschwächt durch die 
vergiftete Nervenstrecke fortgeleitet werde und zum 
Muskel gelange. 

Wenn diese Angaben zu Recht beständen, so wäre am einchonamin- 
vergifteten Nerven eine Tatsache gefunden, die eine vollständige 
Umwälzung unserer bisherigen Anschauungen über die Bedeutung 
des Aktionsstromes nach sich ziehen müsste. Die Vornahme einer 
möglichst genauen Nachprüfung der Versuche Ellisons ist damit 
genügend gerechtfertigt, und zwar schien eine baldige Bestätigung 
seiner auffallenden Befunde, falls sich eine solche ergeben sollte, im 
Interesse der Sache ebenso erwünscht und notwendig, wie im um- 
gekehrten Falle eine gründliche und sachgemässe Widerlegung der- 
selben. 

Es sei gleich an dieser Stelle bemerkt, dass wir uns von der 
Richtigkeit der Ergebnisse Ellisons nicht im geringsten über- 
zeugen konnten. Unsere Versuche lieferten vielmehr den sicheren 
Beweis, dass auch im einchonaminvergifteten Nerven 
Aktionsstrom und Erregung einander immer streng 
parallel gehen, dass sie entweder beide vorhanden 
sind oder beide fehlen. Eine Aktion ohne Aktions- 
strom, wie sie Ellison will, existiert in keiner Phase 
der Cinchonaminvergiftung. Wir werden später von speziellen 
Versuchsverhältnissen zu sprechen haben, in denen Ausnahmen von 
dieser Tatsache vorzukommen scheinen derart, als ob sowohl der 
Aktionsstrom bei sicher bestehender Erregung als die Erregung bei 
sicher nachweisbarem Aktionsstrom unter Umständen gänzlich fehlen 
könne. Einer genügend weit geführten Analyse der Vorgänge halten 
diese scheinbaren Ausnahmen indes keineswegs stand, sondern 
sie sind aus den speziellen Versuchsbedingungen unter der Annahme 
eines Dekrementes in jedem Fall zu erklären und mit der vor- 
erwähnten Grundtatsache in Einklang zu bringen. Es ist zu ver- 
muten, dass Ellison dem Mangel an Einblick in diese Verhältnisse 
zum Opfer gefallen ist. 

Bei der Ausführung der Versuche hielten wir uns selbstverständ- 
lich möglichst eng an die von Ellison geübte Art der Untersuchung. 
Als Versuchstiere dienten uns (meist frisch gefangene) sehr grosse 
Iixemplare von Rana esculenta, die bis zu ihrer Verwendung im 
Keller des Instituts aufbewahrt wurden. In einigen Versuchen kamen 
auch Tiere zur Verwendung, die S—14 Tage auf Eis oder etwa 
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ebenso lange in hoher Zimmertemperatur gehalten worden waren. 
Einen Einfluss der Vorbehandlung auf das Ergebnis der Versuche 
haben wir nicht gesehen. Die Untersuchung wurde in den Monaten 
‘Oktober und November 1911 ausgeführt. 


Zur Vergiftung benützten wir, ebenso wie Ellison, eine = 


Cinchonaminchloridlösung !) in = NaCl. Das uns zur Verfügung 


stehende Präparat stammte aus den vereinigten Chininfabriken 
Zimmer & Co., Frankfurt a. Main. Der zu vereiftende Nerv 
wurde bis auf etwa °/ı seiner Länge in die Cinchonaminlösung ein- 
getaucht; der an den Muskel grenzende Teil des Nerven und der 
Muskel selbst wurden ausserhalb derselben in einer feuchten Kammer 
sehalten. Wir vermieden es, den Nerv bis dicht an seine Eintritt- 
stelle in den Gastroenemius mit dem Gift in Berührung zu bringen, 
um letzeren nicht der Gefahr einer Schädigung durch hinaufdiffun- 
dierende Cinchonaminlösung auszusetzen. In einem unserer ersten 
Versuche haben wir, offenbar aus diesem Grunde, die direkte Er- 
resbarkeit des oberen Muskelendes etwa gleichzeitig mit seiner in- 
direkten Erregbarkeit erlöschen sehen. 


Das zweite Präparat jedes Frosches blieb in der Mehrzahl der 
Versuche als Kontrollpräparat unvergiftet; es wurde gleichzeitig mit 
dem Versuchspräparat in der feuchten Kammer untergebracht, wobei 


sein Nerv in reine = NaCl-Lösung eingetaucht wurde. Die Prä- 


parate wurden nur zur Feststellung des jeweiligen Vereiftungs- 
zustandes aus der feuchten Kammer, die sich in einem ungeheizten 
Raum befand, in ein geheiztes Zimmer gebracht und über die 
Elektroden gelegt. 


Um die mit dem Fortschreiten der Vergiftung eintretenden 
Änderungen im Verhalten von Aktionsstrom und Erregung ver- 
gleichend zu verfolgen, war die Anordnung zuerst regelmässig folgende: 
Das Beckenende des meist zwischen 6 und 8 cm langen Nerven 
wurde mit Länes- und Querschnitt unpolarisierbaren Elektroden auf- 
gelest, die mit dem Saitengalvanometer verbunden waren. Zwischen 


1) In der Folge werden statt der exakten Bezeichnungen „Cinchonamin- 
chloridlösung, Cinchonaminchloridvergiftung“ und anderer Wortbildungen dieser 
Art der Kürze halber meist die Ausdrücke „Cinchonaminlösung, Cinchonamin- 
vergiftung“ usw. gebraucht, 

Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 14. 16 
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den Ableitungselektroden und dem Muskel wurde, etwa entsprechend 


der Mitte der einchonaminvergifteten Nervenstrecke, ein Paar Platin- 


elektroden für tetanisierende Reizung am Nervenstamm angebracht; 
die gegenseitige Distanz derselben betrug immer ca. 1 mm. Der 


Muskel endlich war mit einem Schreibhebel verbunden, dessen Be- 1} 


wegungen wir beobachteten. 


Diese Anordnung der Elektroden ist der ersten von Ellison | 
zum gleichen Zwecke benutzten Methode so weit getreu nachgebildet, | 


als es nach seiner Beschreibung möglich ist. Wir vermissen in 
seiner Darstellung jede nähere Angabe darüber, in welchem Teil 
(der vergifteten Nervenstrecke und in welcher Entfernung von Ab- 
leitungsstelle und Muskel die Reizelektroden ihren Platz hatten, und 
ob sie während des ganzen Versuches immer wieder an derselben 
Stelle angelegt wurden. Bei unseren Versuchen wurde die ursprüng- 
liche Reizstelle nur so lange beibehalten, als sich bei der Entwicklung 
der Vergiftung keine Störung des Parallelismus im Verhalten von 
Aktionsstrom und Erregung (d. h. der Muskelreaktion) erkennen liess. 
War dies aber von einem bestimmten Grade der Vergiftung an der 
Fall, so führten wir ausser von der Mitte auch von den verschiedensten 
anderen Stelle der vergifteten Nervenstrecke aus Erregungen herbei, 
indem wir die Reizelektroden von ihrem ursprünglichen Platze aus so- 
wohl proximal- wie distalwärts am Nerven verschoben. Dies geschah, 
um festzustellen, ob die am Galvanometer und am Muskel erkennbaren 
Reaktionen abhängig wären von der Länge der vergifteten Nervenstrecke, 
welche die Erregung nach jeder Seite hin zu durehwandern hatte. 

Auch mit der zweiten von Ellison benutzten Methode prüften 
wir die in Frage stehenden Verhältnisse nach, d. h. wir ersetzten 
in jenem fortgeschrittenen Stadium der Vergiftung, in welchem 


Ellison die Aktionsströme trotz ungeschwächt fortbestehender Er- 


regung für erloschen hielt, den indirekt noch wohl erregbaren Muskel 
(zum Zweck einer Prüfung auf das Verhalten der Aktionsströme am 
distalen Ende der vergifteten Nervenstrecke) durch eine Ableitung 
zum Galvanometer. Da wir in unseren Versuchen Aktionsstrom 
und Erregung zumeist gleichzeitig verschwinden sahen, so konnte es 
für uns allerdings zunächst zweifelhaft erscheinen, welcher Zeitpunkt 
für die Vornahme dieses Kontrollversuches zu wählen sei, um 
Ellison’s Versuchsbedingungen bei der Nachprüfung möglichst voll- 
kommen zu treffen. Wie wir uns in dieser Hinsicht verhielten, wird 
sich aus dem Folgenden ergeben (s. u. S. 243). 


y 
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Auch diese zweite Art der Untersuchung erweiterten wir gegen- 
über den Angaben Ellison’s wieder in der Weise, dass wir die 
Reizelektroden innerhalb der vergifteten Strecke am Nerven wandern 
| liessen und den Reizerfole von verschiedenen Reizstellen aus ver- 
folgten. Hierbei gaben wir uns immer genaue Rechenschaft über 
‚ die jeweilige Lage der Elektroden innerhalb des vergifteten Nerven- 

bezirkes. Selbstverständlich kamen für die Prüfung auf das Vor- 
| handensein des Aktionsstromes nur solche Reizstellen in Betracht, die 
| auch vor der Abtrennung des Muskels geprüft worden waren. 
| Die Empfindlichkeit des grossen Einthoven’schen Saiten- 
i 


\ 
1 
| 


-  galvanometers war bei der für alle Versuche von uns eingehaltenen 


‚ eleichen Spannung des Quarzfadens und Stärke des magnetischen 
Feldes (3 Amp. im Elektromagneten) sehr beträchtlich. Ein Strom 
‚ voa 107° Amp. im Ableitungskreis bewirkte auf dem Projektions- 
schirm einen Ausschlag des Saitenschattens von 1 mm. Der Längs- 
‚ querschnittstrom, der die Saite unter diesen Umständen natürlich 
weit aus dem Gesichtsfelde trieb, wurde immer genau kompensiert 


und seine Stärke notiert. Auf eine photographische Verzeichnung 


f 
Y 
. 


| der Aktionsströme wurde ebenso wie auf eine Registrierung der 
Muskelreaktion verzichtet, da man sich durch blosse Inspektion mit 
derselben Sicherheit vom Vorhandensein oder Fehlen derselben über- 
, zeugen kann und es uns nicht auf die systematische Durchführung 


| eines messenden Vergleiches zwischen Muskelreaktion und Aktions- 


r 


1} 


strom, sondern lediglich auf die prinzipielle Feststellung ankam, ob 


‚ der Aktionsstrom wirklich spurlos erlöschen kann, ohne dass der 
' Muskeltetanus eine deutlich merkliche Abnahme seiner Stärke erfährt. 
Bevor das für den Versuch bestimmte Präparat in die Cinchonamin- 
‚ lösung gebracht wurde, stellten wir bei ihm sowie bei dem vom 
gleichen Frosche stammenden Kontrollpräparat die Grösse des Längs- 


I 2 . . Q 
-  querschnittstromes am zentralen Nervenende und die Reizsehwelle in 


H 


N 


2 


‚ Millimetern R.-A. (bei 1 Daniell im primären Kreise) etwa in der 
Mitte der zu vergiftenden Nervenstrecke fest, und zwar für beide 
; Riehtungen der zur Reizung verwendeten Induktions- 
| ströme. Dies geschah entweder sofort nach Beendigung der 
‚ Präparation oder nach Ellison erst, nachdem wir die Nerven 


beider Präpärate in der feuchten Kammer 1—2 Stunden in 5 Na0l- 


‚ Lösung gehalten hatten. Nach Ermittelung dieser Ausgangsdaten 


wurden die Präparate in die feuchte Kammer (zurück-) gebracht und 
1 16 * 
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der Nerv des Versuchspräparates in der beschriebenen Weise in die 
Cinehonaminlösung, jener des Kontrollpräparates in die Kochsalz- 
lösung eingetaucht. Die Prüfung auf den Eintritt und das Fort- 
schreiten der Giftwirkung wurde zunächst in ein- bis zwei-, später 
in höchstens halbstündigen Intervallen vorgenommen, wobei wir uns 
nach Anlegung eines frischen Nervenquerschnittes (es wurde jedesmal 
ca 1 mm des Nerven geopfert) wiederum regelmässig von der Grösse 
des Längsquerschnittstromes und dem Werte der Reizschwelle des 
Nerven überzeugten. 


Bei den wiederholten Reizschwellenbestimmungen kam es uns 
darauf an, zu ermitteln, ob sich die Schwellen für die Muskelreaktion 
und für den Aktionsstrom unter der Einwirkung des Cinchonamins 
im gleichen Sinne änderten, und ob bei den verschiedenen Phasen 
der Vereiftung nicht sogar annähernde Schwellengleichheit für die 
beiden Reaktionsformen bestehe. Die für eine solche Feststellung 
unerlässliche Vorbedingung möglichst gleicher Empfindlichkeit des 
mechanischen und elektrischen Indikators war bei unseren Versuchen 
in, wie uns scheint, hinreichendem Masse erfüllt‘). Hiervon 


1) Die Muskelreaktion und der am proximalen Nervenende abgeleitete Aktions- 
strom wurden zwar schon bei den frischen Präparaten zumeist nicht streng 
bei demselben schwachen Reize eben merklich, doch lagen die Schwellen immer 
ganz nahe beieinander. Auch wurde bald der Aktionsstrom, bald der Muskel- 
tetanus eher nachweisbar. Absolute Schwellengleichheit an sämtlichen Stellen 
des Nervenstammes, die wir gelegentlich fanden, gehört wegen der Möglichkeit 
einer partiellen Reizung des Nerven sicher selbst bei ganz frischen Präparaten 
und bei möglichst gleicher Empfindlichkeit der benutzten Beobachtungsmittel zu 
den Seltenheiten. Ein verhältnismässig häufiger Befund war der, dass die Schwelle 
für den Aktionsstrom etwas tiefer lag als für die Muskelreaktion, wenn wir bei 
gleichzeitiger Beobachtung beider Reaktionsformen die Reizelektroden an den 
Teil des Nerven anlegten, der die Öberschenkelfasern noch führt. Nahmen wir 
die Prüfung hingegen distalwärts vom Abgang der Oberschenkeläste vor, so war 
häufiger das Gegenteil der Fall. Da im ganz frischen Nerven kaum ein hin- 
reichendes Dekrement anzunehmen ist, um sich diese Befunde daraus verständlich 
zu machen, so kommt für ihre Erklärung wohl in erster Linie eine isolierte 
Erregung einzelner Fasern des Nerven in den in Frage stehenden Fällen 
in Betracht. Es wäre denkbar, dass man einerseits am Plexus verhältnismässig 
oft die (vielleicht mehr an der Oberfläche liegenden) Oberschenkelfasern des Nerven 
isoliert reizt und dass diese, eben infolge ihrer günstigen Lagerung, schon bei 
“ ganz schwacher Erregung einen nachweisbaren Aktionsstrom liefern, während 
andererseits die unterhalb des Abganges der Oberschenkeläste isoliert gereizten 
Unterschenkelfasern ihre schwache Erregung zwar zum Gastrocnemius fortleiten, 


nn nn _: 
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haben wir uns an den frischen Nervmuskelpräparaten wiederholt 
überzeugt. 

Die Durchführung der Schwellenbestimmungen am vergifteten 
Nerven ergab, dass die für Aktionsstrom und Muskelreaktion nötigen 
Schwellenreize, die mit dem Fortschreiten der Vergiftung mehr und 
mehr anwuchsen (solange der Vergleich überhaupt durchführbar 
war; s. 8. 239), stets eine recht befriedigende Über- 
einstimmung zeigten, immer unter der Voraussetzung, dass die 
Reizung möglichst in der Mitte der vereifteten Nervenstrecke vor- 
genommen wurde. Eine volle Übereinstimmung bestand allerdings 
nur in einem Teil der Fälle; gewöhnlich liessen sich kleine 
Schwellenunterschiede nachweisen, und zwar war bald die Schwelle 
für die Muskelreaktion, bald jene für den Aktionsstrom die niedrigere. 
Die Unterschiede blieben jedoch immer so gering, dass es unmöglich 
ist, aus ihnen auf eine verschiedene Beeinflussung der Erregung und 
des Aktionsstromes durch das Gift zu schliessen. Schon die Doppel- 
sinniekeit der vorkommenden Abweichungen lässt klar erkennen, 
dass andere Momente zu ihrer Erklärung in Frage kommen, in 
erster Linie wohl die praktische Unmöglichkeit, die Stelle der Reizung 
wirklich immer genau in die Mitte der vergifteten Nervenstrecke zu 
lesen. Dem Einfluss der Lage der Reizstelle gegenüber verlieren 
nämlich bei dem Fortschreiten der Vergiftung und dem Steigen der 
nötigen Schwellenreize die von vornherein etwa bestehenden Ver- 
schiedenheiten der Reizschwellen ihre Bedeutung ganz und gar, so 
dass schliesslich jedes Fehlen des Parallelismus zwischen Aktions- 
strom und Erregung auf eine Verschiedenheit der Länge der von 
der Erregung nach beiden Seiten hin zu durchlaufenden vergifteten 
Nervenstrecke zu beziehen is. Um sich hierüber Gewissheit zu 
verschaffen, braucht man nur die Reizelektroden von der mutmasslichen 
Mitte der vergifteten Nervenstrecke aus absichtlich nach der einen 
oder anderen Seite hin zu verschieben und die Schwellen zu ver- 
gleichen. Nur in den allerersten Stadien der Vergiftung können die 
an sich bestehenden Reizschwellenverschiedenheiten unter Umständen 
einigermaassen zu einer Verschleierung des Bildes beitragen. 

Die von Ellison aufgestellte Behauptung geht dahin, dass der 


am proximalen Nervenende aber wegen ungünstiger Lagerung zwischen den (neben- 
schlussbildenden) Oberschenkelfasern keinen nachweisbaren Stromzweig in den 
äusseren Ableitungsbogen schicken. 
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Nerv, während er nachweislich noch erregt zu werden und die Er- \ 
regung ungeschwächt fortzuleiten vermöge, unter der Einwirkung | 
des Cinchonamins schliesslich keine Spur von Aktionsstrom mehr ' 
produzieren könne. Nicht um eine nur graduelle Ver- 
schiedenheit von Erregung und Aktionsstrom nach hi 
Grösse und Schwelle handelt es sieh also seiner An- 
sicht nach, sondern um ein spurloses Erlöschen der 
einen Leistung des Nerven bei vollkommen ungestörtem \ 
Fortbestehen der anderen. Der Stärke der bei der Prüfung ' 
verwendeten Reize ist somit höchstens aus versuchstechnischen, nicht ' 
aber aus prinzipiellen Gründen eine Schranke gesetzt. Wir ver- 
fuhren bei unseren Versuchen dementsprechend so, dass wir nach 
Feststellung der Reizschwellen zur weiteren Prüfung Reizstärken 
verwendeten, die am frischen Präparate das Maximum der Muskel- 
reaktion herbeigeführt hatten. Dabei gingen wir aber auch bei den 
höchsten Vergiftungsgraden nie über diejenige Reizstärke hinaus, die 
bei 1 Daniell im primären Kreise und Rollenabstand = 0 von unserem 
Induktorium mit 4315 Windungen seliefert wird. Die Distanz der 
Reizelektroden betrug wieder ca. 1 mm. Bei Präparaten, welche 
für diese höchste Reizstärke unerregbar waren, war, wie beiläufig 
erwähnt sei, auch bei Nervendurchschneidung weder eine Zuckung 
noch ein Aktionsstrom nachzuweisen. Auch bei dieser Versuchsreihe 
legten wir die Reizstelle zunächst immer schätzungsweise in die 
Mitte der vergifteten Nervenstrecke. 

Der Eintritt der Vergiftung äusserte sich unter diesen Um- 
ständen in erster Linie darin, dass der hinsichtlich der Muskel- 
reaktion anfangs maximal wirkende Reiz keine maximalen Reaktionen 
mehr auslöste. Dabei war es aber zunächst immer möglich, durch 
serinefügige Verstärkung der Reizströme ein Anwachsen der am 
Muskel und am Galvanometer zu beobachtenden Erregung zur ur- 
sprünglichen Grösse zu erreichen. Freilich erwies sich dieser ver- 
stärkte (wieder maximal wirkende) Reiz gewöhnlich schon bei der 
nächst späteren Prüfung (etwa nach !/s Stunde) seinerseits wieder 
nicht mehr als maximal wirksam. 

Bei der stetig fortschreitenden Abnahme des Reizerfolges un- 
verändert bleibender Reize spielt die Herabsetzung des Leitungs- 
vermögens des Nerven eine massgebende Rolle. Dies war durch 
Verlagerung der Reizelektroden bei unverändert bleibendem Reize 
unschwer darzutun. War die Wirkung eines Reizes, der zunächst 
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maximale Muskelreaktionen ausgelöst hatte, infolge des Fortschreitens 
der Vergiftung deutlich geringer geworden, so bewirkte jede Verlegung 
der Reizstelle näher zum distalen Nervenende eine Verstärkung der 


-Muskelreaktion, aber eine Abschwächung des (am proximalen Ende 


abgeleiteten) Aktionsstromes, jede Verlegung der Reizstelle näher 
zum proximalen Nervenende hatte umgekehrt ein Anwachsen des 
Aktionsstromes bei gleichzeitiger Abnahme der Reaktion des Muskels 
zur Folge. Diese Erscheinungen sind nur unter der An- 
nahme eines sich ausbildenden Dekrementes ver- 
ständlich. 

Es ist wohl anzunehmen, dass gleichzeitig mit dem Leitungs- 
vermögen auch die Erregbarkeit des Nerven für künstliche Reize 
eine fortschreitende Abnahme erfährt. Der exakte Nachweis dieser 
Änderung ist durch unsere Versuche allerdings nicht erbracht, weil 
die Folgeerscheinungen der Herabsetzung der Erregbarkeit von denen 
des geminderten Leitungsvermögens nicht ohne weiteres zu trennen 
sind!) und es bis jetzt noch unbekannt ist, wie weit die Grösse der 
Nervenerregung mit der Verstärkung der einwirkenden Reize wachsen 
kann. Die Tatsache, dass die Verstärkung eines infolge des Fort- 
schreitens der Vergiftung hinsichtlich der Muskelreaktion nicht mehr 
maximal wirkenden Reizes in unseren Versuchen zu einer Ver- 
stärkung der nachweisbaren Reaktionen führte, wiese nur dann not- 
wendig auf eine Herabsetzung der Erregbarkeit hin, wenn der ver- 
wendete Reiz bereits vor seiner Verstärkung das Maximum der 
Erregung im Nerven des unvergifteten Präparates ausgelöst 
hätte, was dahingestellt bleiben muss. Die Verhältnisse könnten ja 
einfach so liegen, dass die künstlich herbeigeführten Erregungen, um 
sich in der zu durchwandernden vergifteten Nervenstrecke nicht tot- 
zulaufen, um so mehr über ihre vorherige Grösse verstärkt werden 
mussten, je weiter sich das Dekrement ausgebildet hatte. 

Aus ganz analogen Gründen sind auch aus den oben angeführten 
Schwellenbestimmungen keine exakten Werte für die Erregbarkeit 
des Nerven ableitbar. Denn bei dem vorhandenen starken Dekremente 
musste die Reizschwelle des Nerven schon gesteigert sein, ohne dass 


1) Die theoretisch bestehende Möglichkeit, das Dekrement durch Reizung 
unmittelbar an der distalen Grenze der vergifteten Nervenstrecke auszuschalten, 
war praktisch nicht mit der erforderlichen Genauigkeit realisierbar, da das 
Cinchonamin in unkontrollierbarer Weise allmählich im Nerven weiterdiffundierte. 
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die Erregbarkeit des Nerven für künstliche Reize sich irgendwie ge- 
ändert zu haben brauchte, weil die schwächsten Erregungen, die am 
normalen Nerven noch bis zum Erfolgsorgan fortgeleitet wurden, am 
vergifteten Nerven eventuell innerhalb der vergifteten Strecke er- 
loschen. Die an der Reizstelle künstlich hervorgerufene Erregung 
musste also über die Grösse der „Minimalerregung“ verstärkt werden. 

Von vornherein war übrigens auch daran zu denken, dass das 
durch Verstärkung der Reizströme bedingte Anwachsen des Reiz- 
erfolges bei dem bestehenden Dekrement auch dadurch bedinst sein 
könnte, dass die stärkeren Ströme sich weiter im Nerven aus- 
breiteten und die Reizung infolgedessen an einer dem Erfolesorgane 
näher liegenden Nervenstelle erfolgte. Durch die immer gleichzeitig 


auftretende Verstärkung der Reaktion an beiden Nervenenden 


scheint die ausschlaggebende Bedeutung dieses Faktors jedoch 
widerlegt. 

Die durch die Herabsetzung des Leitungsvermögens (und der 
Erregbarkeit) des Nerven bedingten Erscheinungen treten mit dem 
Fortschreiten der Vergiftung immer deutlicher hervor. Bei genügend 
häufiger Prüfung des Nerven findet man bei jedem Versuche jenes 
Stadium der Vergiftung leicht heraus, bei welchem ein Reiz von 
passend gewählter Stärke nur noch von einer Nervenstelle aus 
gleichzeitig peripher eine Muskelreaktion und am zentralen Nerven- 
ende einen Aktionsstrom auszulösen vermag. Die Lage dieser Stelle 
am Nervenstamm ist (funktionell) dadurch charakterisiert, dass die 
Abnahme, welche die Erregung erleidet, bis sie an die auf ihre 
Reaktion beobachteten Nervenstellen gelangt, beim Durchlaufen des 
Nerven nach beiden Seiten hin augenblicklich gerade gleich gross 
ist. Man könnte diese Stelle den funktionellen Mittelpunkt 
des vergifteten Teiles des Nervenstammes nennen. Mit dem ört- 
lichen Mittelpunkt der in das Cinchonamin eingetaucht gewesenen 
Nervenstrecke braucht diese Stelle speziell bei den geringeren Ver- 
giftungsgraden keineswegs genau zusammenzufallen, da das Gift 
nicht überall gleich rasch in den Nerven einzudringen pflegt. Ver- 
lest man die Reizstelle aus dem funktionellen Mittelpunkte proximal- 
oder distalwärts am Nervenstamm, so werden die für die Fort- 
pflanzung der Erregung nach den beiden Seiten hin herrschenden 
Bedingungen so verändert, dass entweder nur noch der Aktionsstrom 
oder nur die Muskelreaktion nachweisbar bleibt. 

Für das Studium dieser Erscheinungen des allmählichen Ver- 


PB 
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‚ löschens der Nervenfunktion ist auch jenes noch weiter vorgeschrittene 


Versiftungsstadium gut geeignet, in welchem man vom ganzen Mittel- 
bereich des vergifteten Nervenbezirkes aus keinerlei am Muskel oder 
am proximalen Nervenende erkennbare Reaktion mehr auszulösen 
vermag und infolgedessen keinesfalls mehr eine am proximalen 
und distalen Nervenende zugleich nachweisbare Erregung zu Gesicht 
bekommt. Da nicht anzunehmen ist, dass die Erregbarkeit des 
Nerven immer gerade im Mittelbezirk mehr geschädigt ist als in den 
übrigen Teilen der vergifteten Strecke, so kommt hier der Einfluss 
des Dekrementes in ganz extremer Weise zum Ausdruck. 

Wenn das soeben charakterisierte Stadium der Vereiftung einmal 


, erreicht ist, so ist man zumeist schon auf die stärksten Reize an- 


gewiesen, und auch mit diesen ist die Grösse der Reaktion, welche das 
Kontrollpräparat zur gleichen Zeit zeigt, selbst dann nicht mehr 
hervorzubringen, wenn man die Reizstelle ganz nahe an die Grenze 
des vergifteten Bezirkes des Nerven verlegt und das Mitspielen des 
Dekrementes nach Möglichkeit beschränkt. Ausser der Leitungs- 
fähigkeit (und der Erregbarkeit) ist jetzt in der Regel auch die 
Ausdauer des Nerven bereits wesentlich gesunken. Auf die stärksten 
tetanisierenden Reize antwortet das Präparat in diesem Stadium 
meist nur noch mit einer Anfangserregung; zum mindesten nimmt 
die Grösse der Erregung ausserordentlich rasch an Amplitude ab. 
Dies gilt für Aktionsstrom und Muskelreaktion in 
ganz gleicher Weise. Dabei ist eine Muskelermüdung oder 
eine Ermüdung des Nervenendorgans durch Kontrollreizung 
des Nerven distalwärts von der vergifteten Strecke jederzeit leicht 
auszuschliessen. 

Mit dem Eintritt dieser ausgesprochenen Ermüdungserscheinungen 
am Nerven pflest sich das Endstadium der Vergiftung vorzubereiten, 
das dann damit erreicht wird, dass mit den von uns verwendeten 
Reizstärken von keiner vergifteten Nervenstelle aus mehr eine am 
Muskel oder Galvanometer nachweisbare Reaktion ausgelöst werden 
kann. Entweder ist die Erregbarkeit des Nerven für künstliche 
Reize dann überhaupt erloschen, so dass auch keine lokalen Reak- 
tionen mehr auf den Reiz hin auftreten, oder sein Leitungs- 
vermögen ist so weit gesunken, dass eine durch Reiz hervor- 
gebrachte Erregung nicht mehr in nennenswertem Masse fort- 
gepflanzt werden kann. Reaktionen am Muskel waren bei diesem 
Vereiftungszustande nur dann noch zu erhalten, wenn die Reizung 
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jenseits der distalen Grenze der in das Gift eingetaucht gewesenen 
Nervenstrecke vorgenommen wurde, die entweder ganz unvergiftet, 
geblieben oder durch das allmählich weiterdiffundierende Gift 
mindestens nicht so weit geschädigt worden waren wie der übrige 
Teil des Nerven. Ein analoger Kontrollversuch am zentralen Nerven- 
ende war in der von uns geübten Weise des Eintauchens des Nerven | 
in die Cinchonaminlösung selbstverständlich nicht durchführbar, weil 
der zentrale Teil des Nerven sicher immer den maximalen Grad der 
Vereiftung aufwies. Dieselbe Schwierigkeit bestand für den Fall, 
dass eine Reizung unmittelbar an der mutmasslichen Grenze zwischen 
dem vergifteten und dem unvergifteten Bereich des Nerven gerade 
noch zu einer Muskelreaktion führte. Hierbei wurde der zur Kon- 
trolle wünschenswerte Nachweis von Aktionsströmen am proximalen 
Nervenende, der wegen des vorgeschrittenen Dekrementes in nächster 
Nähe der Reizstelle hätte geschehen müssen, durch die in das 
Galvanometer einbrechenden Reizströme vereitelt. Der Verdacht, 
gerade in solchen, experimentell nicht kontrollierbaren Grenzfällen 
könnte der Parallelismus zwischen Aktionsstrom und Erregung 
eventuell gestört sein, lässt sich an der Hand des übrigen Tatsachen- 
materials, das unsere Untersuchung lieferte, jederzeit leicht ent- 
kräften. 

Über den zeitlichen Eintritt der einzelnen Vereiftungsstadien 
lassen sich schwer allgemein gültige zahlenmässige Angaben machen; 
dazu waren die individuellen Verschiedenheiten der untersuchten 
Präparate zu gross. In der Regel war während der ersten 3 oder 
4 Stunden der Cinchonamineinwirkung noch keine sehr ausgesprochene 
funktionelle Störung am Nerven nachzuweisen; meist lag nur die 
Reizschwelle für den vereifteten Nerven bereits etwas höher als für 
das Kontrollpräparat. Die weitere Ausbildung der Vergiftung schritt 
sodann aber gewöhnlich ziemlich rasch vor, so dass der Nerv durch- 
schnittlich 5—7 Stunden nach dem Einlegen in die Cinchonamin- 
lösung für unsere Reizströme vollkommen unerregbar wurde. Zumal 
wenn schon ein höherer Vereiftungsgrad erreicht war, fanden wir 
hierbei fast innmer, dass sich die Vergiftung gerade während der 
Untersuchung des Nerven im warmen Zimmer ganz besonders rasch 
weiterentwickelte. Auf diese Erscheinung kommen wir weiter unten 
nochmals zurück. 

Um dem Leser die Möglichkeit einer raschen Orientierung über 
den typischen Verlauf eines Versuches und die zeitlichen Verhältnisse 
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der Giftwirkung zu geben, wie sie sich im speziellen Falle darstellten, 
sei hier ein Versuchsbeispiel im Protokollauszug eingefügt. Es 
handelt sich um einen der im vorigen besprochenen Versuche, bei 
dem die Ableitung der Aktionsströme am proximalen Nerven- 
ende vorgenommen wurde. 


Protokoll. 


LQSt = Längsquerschnittstrom, RS = Reizschwelle. 

Der LQSt wurde nach Zentimetern des Rheochorddrahtes im Kompensations- 
kreise, die RS nach Millimetern Rollenabstand (R.-A.) bemessen und angegeben. 
Die Reizstelle wurde, sofern nichts besonderes vermerkt ist, immer möglichst in 
die Mitte der vergifteten bzw. zu vergiftetenden Nervenstrecke verlegt. Die Be- 
zeichnungen „aufstgd“ und „abstgd“ beziehen sich auf die Richtung der Öffnungs- 


induktionsströme. 
Versuch vom 6. November 1911. (Versuch X.) 
Sehr grosse Esculenta (Kellerfrosch). Die Aktionsströme werden am proxi- 
malen Nervenende abgeleitet. 
8h 00’. Herstellung der Nervmuskelpräparate. Sofortige Prüfung ergibt: 
für das zu vergiftende 
Präparat (Cinch.-Präp.): LQSt 37, RS abstgd 210, aufstgd 190, 
für das Kontroll- 
präparat (NaCl-Präp.): LQSt 34, RS abstgd 205, aufstgd 200. 
Für Aktionsstrom und Muskelreaktion besteht Schwellengleichheit. 
&h 15’. Die Nerven werden in ihre Lösungen eingelegt. Das dem Muskel be- 
nachbarte Nervenstück bleibt auf ca. 2 cm ausserhalb derselben. 
10 35’. Cinch.-Präp.: LQSt 36, RS abstgd 200, aufstgd 190. 

Annähernde Schwellengleichheit für Aktionsstrom und Muskelreaktion. 

NaC]l-Präp.: LQSt 35, RS abstgd 230, aufstgd 230. 
11 30°”. Cinch.-Präp.: LQSt 26, RS abstgd 180, aufstgd 170. 

Aktionsstrom und Muskelreaktion haben nahezu gleiche Schwelle 
und nehmen bei Reizverstärkung noch beide an Grösse zu. 
NaCl-Präp.: LQSt 30, RS abstgd 240, aufsted 215. 

12% 00’. Cinch.-Präp.: LQSt 30, RS abstgd 155, aufstgd 170. 

Abstand der Längsschnittelektrode vom Muskelende des Nerven 

ca. 6 cm. Aktionsstrom und Muskelreaktion haben nur dann gleiche 


Schwellen, wenn die Reizstelle ca. 4 cm von der Eintrittstelle des 
Nerven in den Muskel abliegt. Auf diesen Fall beziehen sich die 


angegebenen Werte. 


Bei Reizung mit R.-A. —= 120 erhielten wir: 
1. wenn Reizstelle ca. 3 cm vom Muskel ablag: strammen Muskel- 


tetanus, keinen Aktionsstrom; 
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2. wenn Reizstelle ca. 4'/’e cm vom Muskel ablag: klonische 
Muskelzuckungen, deutliche Aktionsströme; beide sind bei auf- 
steigendem Reizstrome kräftiger als bei absteigendem; 


3. wenn Reizstelle ca. 5 cm vom Muskel ablag: eben bemerkbare, 
fibrilläre Muskelzuckungen, sehr kräftigen Aktionsstrom, be- 
deutend stärker als bei 2. 

NaCl-Präp.: L@QSt 32, RS abstgd 230, aufstgd 230. 

12h 30’. Cinch.-Präp.: LQSt 24, RS abstgd — , aufstgd —. 
Von keiner Stelle des Nerven aus ist, selbst bei R.-A. = (0, 
gleichzetig ein Aktionsstrom und eine Muskelreaktion auslösbar. Ab- 
stand der Längsschnittelektrode vom Muskelende des Nerven ca 53/4 cm. 


Bei Reizung mit R.-A. — 50 erhieiten wir: 


1. wenn Reizstelle ca. 31/e ccm vom Muskel ablag: schwache 
Muskelreaktion, keinen Aktionsstrom ; 


2. wenn Reizstelle ca. 3 cm vom Muskel ablag: etwas stärkere 
Muskelreaktion, die aber auch bei maximaler Reizverstärkung 
das ursprüngliche Maximum nicht mehr erreicht; keinen Aktions- 
strom; 


3. wenn Reizstelle ca. 4/g cm vom Muskel ablag: deutlichen an- 
dauernden Aktionsstrom, keine Muskelreaktion. Bei Wieder- 
holung des Versuches nur noch kurzdauernden Aktionsstrom 
(Anfangserregung), keine Muskelerregung; 


4. wenn Reizstelle ca. 4 cm vom Muskel ablag: weder Aktions- 
strom noch Muskelreaktion; 


5. wenn Reizstelle ca. 1!/’e cm vom Muskel ablag: strammen 
Muskeltetanus, keinen Aktionsstrom. 


NaCl-Präp.: LQSt 31, RS abstgd 225, aufstgd 210. 
12h 45’. Cinch.-Präp.: LQSt 21, RS abstgd —, aufstgd —. 
Bei R.-A. = 0 ist bei Reizung innerhalb der vergifteten Nerven- 
strecke weder Aktionsstrom noch Muskelerregung herbeizuführen. 
NaCl-Präp.: LQSt 29, RS abstgd 210, aufstgd 210. 


Von den 18 weiteren Versuchen dieser Art, über die wir ver- 
fügen, führten uns 16 zu prinzipiell ganz demselben Ergebnis wie 
der angeführte. Nur bei den zwei übrigen Fällen, von denen noch 
ausführlicher die Rede sein wird, wurden die Aktionsströme bereits 
vor dem Verschwinden der indirekten Muskelerreebarkeit unmerklich, 
was indessen keineswegs auf ein völliges Erlöschen derselben hin- 
zudeuten braucht (s. S. 246 u. 247). Sehen wir von diesen beiden Fällen 
zunächst ab, so ergibt sich also, dass Aktionsstrom und Er- 
regung im einchonaminvergifteten Nerven einander 
immer streng parallel gehen, und dass alle scheinbaren 
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Ausnahmen von dieser Grundtatsache durch die Annahme eines 
unter der Giftwirkung sich ausbildenden Dekrementes restlos zu 
erklären sind. 

Hiermit stimmen auch die Ergebnisse durchaus überein, die wir 
nach der zweiten von Ellison geübten Methode (s. 0. S. 232) bei 
Ableitung der Aktionsströme am distalen Ende der vergifteten 
Nervenstrecke erzielten. Zu diesen Versuchen wurden teils jene 
Präparate benutzt, bei denen wir den Vergiftunesverlauf unter 
Prüfung der Aktionsströme am proximalen Nervenende studiert 
hatten, teils aber verwendeten wir auch ad hoc vergiftete Präparate, 
um uns nicht ausschliesslich auf sehr weitgehend vergiftete Nerven 
beschränkt zu sehen, sondern auch weniger stark vergiftete Präparate 
auf ihr Verhalten zu prüfen. Es handelte sich darum, festzustellen, 
ob bei jeder Reizung, die noch zu einer Muskelerregung führte, am 
distalen Ende der vergifteten Nervenstrecke auch ein Aktionsstrom 
nachweisbar sei. Zu dieser Untersuchung war wegen der möglichen 
Kontrollen jeder Vergiftungsgrad geeignet, bei dem man nicht mehr 
von allen Stellen der vergifteten Nervenstrecke aus eine Zuckung 
erhielt. 

Da es bei der erforderlichen geringen Elektrodendistanz und 
der Schwäche der Erregungen nieht möglich war, doppelphasische 
Aktionsströme abzuleiten, so musste der Muskel nach Prüfung seiner 
Reaktion immer abgeschnitten werden. Der Vergleich zwischen Er- 
reeung und Aktionsstrom konnte also nur in Sukzessivversuchen 
durchgeführt werden. Hierdurch wurde die Beweiskraft unserer 
Ergebnisse aber deshalb eher gesteigert als herabgesetzt, weil an 
den in Frage stehenden, zum Teil schwer vereifteten Nerven die 
durch das Cinchonamin bedingte starke Ermüdbarkeit zumeist schon 
sehr ausgesprochen vorhanden war. Auch schritt die Vergiftung 
während der Untersuchung ja in der Regel besonders rasch vor, 
Andererseits darf aber auch nicht übersehen werden, dass die Be- 
dingungen für das Auftreten von Aktionsströmen dadurch günstiger 
waren als für das Auftreten der Muskelreaktion, dass die Erregung 
letzterenfalls einen beträchtlich weiteren Wee im Nerven zurück- 
zulesen hatte und anzunehmen ist, dass sich während der Dauer 
des Versuches auch im unvergiftet gebliebenen Teil des Nerven ein 
nicht ganz zu vernachlässigendes Dekrement ausgebildet hatte. 

Bei diesen Versuchen gelansten wir, wie gesagt, ausnahmslos zu 
dem Ergebnis, dass im einchonaminvergifteten Nerven 
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eine Erregung ohne Aktionsstrom nicht vorkommt. 
Solange der Nerv unter der Einwirkung des Cinehonamins imstande 
bleibt, erregt zu werden und die Erregung weiterzuleiten, entwickelt 
er auch Aktionsströme. Zu Besinn der Untersuchung, als wir die 
für das Gelingen dieser Versuche massgebenden Momente noch 
nicht genügend in der Gewalt hatten, mussten wir vereinzelte Male 
den Reiz etwas verstärken, um von einer bestimmten Nervenstelle 
aus, ebenso wie zuvor eine Muskelreaktion, einen Nervenaktionsstrom 
zu erzielen (s. S. 249). Aber auch in diesen Fällen steht 
es ganz ausser Frage, dass der Nerv noch fähig war, 
Aktionsströme zu liefern. 

Es soll nicht unerwähnt bleiben, dass dieselbe Stufenfolge von 
Vergiftungssymptomen, wie sie oben beschrieben wurde, in um- 
gekehrter Richtung durchlaufen wird, wenn man einen maximal ver- 
gifteten, gänzlich unerregbaren Nerven genügend lange Zeit in reiner 


5 NaCl-Lösung hält. Man findet sodann die erwähnten charakte- 


ristischen Erscheinungen sämtlich wieder und kann sich an demselben 
Präparate zum zweiten Male von der absoluten Koinzidenz von Er- 
regung und Aktionsstrom überzeugen. Wir haben eine grosse Zahl 
unserer Präparate auch bei der allmählichen Entgiftung genau unter- 
sucht. Unter einigermassen günstigen Bedingungen, und wenn 
die Vereiftung nicht unnötig weit getrieben wurde, gelingt es fast 
regelmässig, die Funktionen eines absolut unerregbaren Nerven 
wieder auf die Höhe derjenigen des ständig in NaCl-Lösung ge- 
haltenen Kontrollpräparates zu bringen. Hierzu können 24 und 
noch mehr Stunden erforderlich sein. 

Für die Beurteilung der Wirkungsweise des Cinchonamins ist 
diese Tatsache bemerkenswert. Sie zeigt, dass das Gift weder fest 
an die Nervensubstanz gebunden wird, noch dass es nennenswerte 
bleibende Schädigungen der Neurofibrillen hinterlässt, wenn es durch 
eine indifferente Salzlösung rechtzeitig wieder ausgewaschen wird. 


Wir wollen die Mitteilung unserer Ergebnisse nicht abschliessen, 
ohne wenigstens versucht zu haben, die Ursache dafür aufzudecken, 
dass Ellison bezüglich der Wirkungsweise des Cinchonamins zu 
einem vom wirklichen Sachverhalt so vollkommen abweichenden 
Ergebnis gelangen konnte. Selbstverständlieh kann es sich dabei 
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kaum um mehr als um die Aufzählung gewisser Vermutungen unserer- 
seits handeln. 

Wie bereits angedeutet wurde, scheint uns für das Fehlschlagen 
der Versuche Ellison’s vor allem andern in Betracht zu kommen, 
dass er das Vorhandensein eines Dekrementes offenbar gänzlich 
übersehen hat. Hätte er an die Möglichkeit eines Dekrementes ge- 
dacht, so hätte er ohne Frage die zu seinem Nachweis erforderlichen 
einfachen Kontrollversuche einmal ausgeführt, die ihn vor einer Miss- 
deutung der Verhältnisse bewahrt hätten. Nun erwähnt Ellison 
die Entwicklung eines Dekrementes aber an keiner Stelle seiner 
Arbeit, und über die Lage der Reizstelle macht er, wie weiter oben 
sehon gesagt wurde, nur ganz allgemeine Angaben. Dies legt die 
Vermutung nahe, dass er keinen Grund zu haben glaubte, der Wahl 
der Reizstelle eine besondere Bedeutung beizumessen, also ein 


 Dekrement nicht in Erwägung zog. 


Damit ist das in sich ganz einheitliche Versuchsergebnis, zu dem 
Ellison gelangte, indes noch nicht restlos erklärt. Denn wenn 
ihn beim Anlegen der Reizelektroden, wie wir vermuten, keine be- 
stimmten Gesichtspunkte leiteten und er als Reizstelle, rein dem Zu- 
fall folgend, eine beliebige, zwischen Muskel- und Ableitungselektroden 
liesende Nervenstelle wählte, so wäre nach Lage der Dinge gerade 
zu erwarten gewesen, dass er im Laufe seiner Untersuchung die 
durch das bestehende Dekrement gegebenen Abstufungen zwischen 
einem extremen Überwiegen des Aktionsstromes einerseits und einem 
solchen der Muskelzuckung andererseits zu Gesicht bekommen hätte. 
Es müsste also des weiteren angenommen werden, dass Ellison 
bei jenen Versuchen, bei denen er die Aktionsströme am proxiınalen 
Nervenende ableitete, die Reizelektroden aus rein äusseren Gründen 
immer näher dem Muskel am Nervenstamm anlegte, während er sie 
bei jener Versuchsserie, bei welcher er die Ableitung des Aktions- 
stromes nach Entfernung des Muskels am distalen Nervenende vor- 
nahm, für die Prüfung auf den Aktionsstrom immer mehr proximal 
angelegt haben müsste, als er es zuvor bei der Prüfung der 
Muskelreaktion getan hatte. Diese Annahme könnte auf den 
ersten Blick gekünstelt erscheinen; bedenkt man aber, wie leicht 
man sich beim Experimentieren in seinen ersten Massnahmen durch 
zufällie gegebene äussere Momente bestimmen lässt und wie leicht 
sich bei vielfacher Wiederholung ein und desselben Versuches sodann 
ein gewisser Schematismus in der Handhabung der Versuchstechnik 
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einstellt, wenn man, wie Ellison, für eine Beachtung der Lage 
der Reizstelle keinen Grund zu haben glaubt, so wird man das von | 
uns vermutete Vorgehen Ellison’s ganz begreiflich finden. | 

Bei den vorstehenden Erwägungen war vorausgesetzt, dass das 
Ellison zur Verfügung stehende Galvanometer leistungsfähig genug 
war, um Aktionsströme von äusserst geringer Stärke, jedenfalls bis 
herab zu 101° Amp., überhaupt noch anzuzeigen, sonst wäre das | 
Fehlschlagen seiner Versuche natürlich ohne weiteres verständlich. . 
Wir lassen die Eventualität, dass Ellison nicht über ein solches 
Instrument verfügte, absichtlich ganz ausser Diskussion, denn es 
wäre uns unverständlich, wie er diesenfalls Schlüsse von so weit- 
tragender theoretischer Bedeutung aus seiner Untersuchung hätte 
ziehen können. Darüber war sich Ellison bei der Aufrollung 
einer Prinzipienfrage wie der vorliegenden doch jedenfalls klar, dass 
der Leistungsfähigkeit seiner technischen Hilfsmittel gewisse Grenzen 
gesetzt waren, und dass es für ihn nicht darauf ankam, nachzuweisen, 
dass dieNervenaktionsströme bei einem gewissen Grade derCinchonamin- 
vergiftung unnachweisbar werden, sondern dass sie wirklich auf- 
hören da zu sein. 

Nun haben wir im Laufe unserer Versuche noch zwei andere 
Tatsachen beobachtet, die eventuell zur Erklärung der Befunde 
Ellison’s mit heranzgezogen werden können. Von beiden war 
weiter oben schon die Rede. 

Erstens findet man gelegentlich an Präparaten, bei denen man 
nach dem Ergebnis der voraufgegangenen Prüfungen und nach der 
Dauer ihres Aufenthaltes in der Cinchonaminlösung ein deutlich aus- 
gebildetes Dekrement mit allen seinen Folgeerscheinungen erwarten 
würde, die Muskelreaktion auch bei den stärksten Reizen zwar ausser- 
ordentlich schwach und dürftig, aber auffallender Weise bei Reizung 
am proximalen und distalen Ende der vergifteten Nervenstrecke ent- 
weder gar nicht oder nur ganz unwesentlich verschieden Von einem 
Dekrement ist also so gut wie nichts zu merken, und auch der 
Schwellenreiz für die Muskelreaktion kann nahezu auf der ursprüng- 
lichen geringen Höhe geblieben sein. Dagegen kann der Aktions- 
strom sowohl proximal- als distalwärts von der Reizstelle unmerklich 
geworden sein. 

Diesen Sachverhalt, der sich von dem gewöhnlich zu beobachtenden 
scheinbar prinzipiell unterscheidet, haben wir zweimal beobachtet. 
Wir können uns für sein Zustandekommen keine andere Erklärung 
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machen, als dass die zu beobachtenden schwachen Muskelzuckungen 
durch die isolierte Erregung ganz vereinzelter Nervenfasern im Innern 
des Nervenstammes herbeigeführt wurden, die im Gegensatz zum schon 
maximal vergifteten übrigen Nerven durch das von aussen her ein- 
dringende Gift in ihrer Funktion noch so gut wie gar nicht alteriert 
worden waren und weder eine deutliche Erregbarkeitsabnahme noch 
ein Dekrement aufwiesen. Für die Ableitung von Aktionsströmen 
lägen hierbei natürlich so ungünstige Bedingungen vor, dass es nicht 
verwunderlich ist, wenn auch unsere empfindlichsten Galvanometer 
keine Ströme mehr erkennen lassen. 

Die grosse Seltenheit, mit der dieser Erscheinungskomplex auf- 
trat, wäre unseres Ermessens dann darin begründet, dass die zu 
seinem Zustandekommen unerlässlichen anatomischen Vorbedingungen 
nicht allzu häufig erfüllt sind. Denn es müssen gerade die für den 
Gastroenemius bestimmten Nervenfasern sein, die dem Einfluss des 
Giftes am längsten entzogen bleiben. Vermutlich treten ähnliche 
Erscheinungen an anderen Fasern des Nervenstammes öfter auf, als 
man weiss. Wegen der Ungunst der Ableitungsverhältnisse entziehen 
sich diese Dinge unserer Beobachtung vorerst noch ganz. 

An eine Erklärungsmöglichkeit der Befunde Ellison’s allein 
aus diesen eben angeführten Ausnahmefällen können wir deshalb 
nicht recht glauben, weil die zu beobachtenden Zuekungen beide 
Male zu deutlich den Charakter nur partieller Muskelerregungen 
trugen, als dass auf ein Erlöschen des Aktionsstromes bei erhaltener 
Erreebarkeit und Leitfähigkeit des Nerven geschlossen werden könnte. 
Die Annahme eines Unnachweisbarwerdens der Aktionsströme hätte 
angesichts der Gesamterscheinungen zu mindesten wesentlich näher 
gelegen. 

Nun ist freilich noch zu bedenken, dass den eben beschriebenen 
ganz ähnliche Erscheinungen auch infolge einer unipolaren Reizung 
der unvergiftet gebliebenen Nervenstrecke zustande kommen können. 
Sollte diese Möglichkeit bei den Versuchen Ellison’s nicht aus- 
geschlossen worden sein, so könnten seine Befunde aller- 
dings sehr wohl damit ihre Erklärung finden. Für unsere 
Fälle glauben wir eine unipolare Reizung schon dadurch ausschliessen 
zu können, dass wir auch bei maximaler Reizverstärkung keine Ver- 
stärkung des fast unmerklichen Reizerfolges erzielen konnten. Ferner 
hätten wir den in Frage stehenden Befund regelmässig erhalten 


müssen, da wir unsere Versuche immer unter genau denselben 
Pflügers’ Archiv für Physiologie, Bd. 144. 17 
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äusseren Bedingungen und mit den gleichen Apparaten und sonstigen 
Hilfsmitteln durchführten. 

Die zweite Gruppe von Erscheinungen, durch die Ellison in 
seinen Schlüssen unter Umständen irregeleitet worden sein könnte, 
basieren auf der ebenfalls schon erwähnten Tatsache, dass die Ver- 
giftung des Nerven gerade während der Prüfung auf seinen Ver- 
siftungszustand meist ausserordentlich rasch zunimmt. Hat man z. B. 
zu Beginn der Prüfung mit einem Reiz bestimmter Stärke von einer 
bestimmten Nervenstelle aus noch deutliche Muskeltetani und 
Nervenaktionsströme erhalten, so kann eine schon nach "/s oder 
1 Minute unter denselben äusseren Bedingungen vorgenommene 
Reizung eventuell ohne jeden nachweisbaren Effekt bleiben, oder es 
ist, je nach der Anordnung der Reizelektroden, entweder nur noch 
eine Muskelreaktion oder nur ein Aktionsstrom nachzuweisen. Man 
könnte vermuten, dass die bei tiefer Vergiftung immer sehr deutliche 
Ermüdbarkeit des Nerven hierbei die massgebende Rolle spielte, 
die sich in einer ausserordentlich stark verzögerten Restitution des 
Nerven äusserte. Nun kann es aber vorkommen, dass die zweite 
Reizung vanz erheblich geminderten Erfolg hat, obwohl die zuerst 
herbeigeführte Reaktion von Nerv und Muskel bis zum Ende der 
Reizung keinerlei Zeichen von Ermüdung hatte erkennen lassen und 
das Präparat inzwischen vollkommen in Ruhe geblieben war. Die 
Abnahme der Leitungsfähigkeit des Nerven fällt hier, wie man sieht, 
in das zwischen beiden Reizungen liegende Intervall. Es bleibt also 
nur die Annahme einer Steigerung der Versiftung übrig. 

Wir haben in einer besonderen Versuchsreihe festgestellt, dass 
in der Tat nicht allein die Ermüdung des Nerven durch die Reizung, 
sondern auch der Aufenthalt des Präparates im warmen Versuchs- 
zimmer bei ca. 20° C. für das beschleunigte Fortschreiten der Ver- 
eiftung in Frage kommt. Es ergaben sich Anhaltspunkte dafür, 
dass dem zweitgenannten Momente oft sogar die grössere Bedeutung 
zukommt. Die nicht ganz fern liegende Annahme, das Cinchonamin 
reagiere eventuell mit den bei der Tätigkeit des Nerven in ge- 
steigerten Mengen entstehenden. Stoffwechselprodukten und werde 
hierdurch gewissermassen erst aktiviert‘), konnten wir durch unsere 
Befunde nicht stützen. Wie es scheint, ist das rasche Fortschreiten 
der Vergiftung im warmen Zimmer im wesentlichen durch die 


l) Vgl. z. B. Lamm, Zeitschr. f, Biol. Bd. 56 S. 223. 1911, 


-mehr und mehr anstieg. 
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Steigerung der Diffusionsgeschwindigkeit des Cinchonamins bedingt, 
die vielleicht dadurch noch vergrössert wurde, dass die Konzentration 
der am Nerven adhärierenden Giftlösung durch Wasserverdunstung 

Die rasche Abnahme der Erregbarkeit und des Leitungsvermögens 
des Nerven während der Untersuchung im warmen Zimmer kann es 
nun mit sich bringen, dass man unter bestimmten Verhältnissen der 
Reizung zwar noch eine Muskelzuckung, nach Abtrennung des 
Muskels aber keine Aktionsströme mehr vom distalen Ende der ver- 
sifteten Nervenstrecke erhält und somit zu einem scheinbar ganz im 
Sinne Ellison’s sprechenden Versuchsergebnis gelangt. Davor kann 
man sich aber, wenn man erst die Verhältnisse kennt, durch möglichst 
rasches Arbeiten meist mit gutem Erfolg schützen. Bleiben die 
Aktionsströme dennoch einmal aus, so führt eine unwesentliche Ver- 
stärkung der Reizströme oder eine geringe Annäherung der Reiz- 
stelle an die Längsschnittelektrode immer zum gewünschten Ziel. 
Man kann sich von der Fähigkeit des Nerven, in dem gerade vor- 
liegenden Vergiftungsstadium noch Aktionsströme zu produzieren, 
bei sachgemässem Handeln auf diese Weise ausnahmslos über- 
zeugen. Und auf diese prinzipielle Feststellung kommt es, wie oben 
bereits betont wurde, hier allein an. 

Es steht für uns übrigens ausser Zweifel, dass-in der Mehrzahl 
jener Fälle, in denen nach Abtrennung des Muskels ohne vorher- 
gehende Reizverstärkung ein Aktionsstrom nicht nachweisbar war, 
auch keine Muskelreaktion mehr vorhanden gewesen wäre. Dies 
ergibt sich erstens schon mit Sicherheit aus jenen Versuchen, bei 
welchen die Aktionsströme am proximalen Nervenende unter gleich- 
zeitiger Beobachtung des Muskels abgeleitet wurden. Wir glauben 
es aber ausserdem aus Versuchen entnehmen zu können, bei welchen 
wir den Nerven nur wenig über die Hälfte seiner Länge in die 
Cinchonaminlösung eintauchten, um sodann nach Eintritt des ge- 
eieneten Vergiftungsstadiums zu prüfen, wie sich bei Reizung 
innerhalb der vergifteten Strecke die Aktionsströme 
andem unterhalb derselben gelegenen unvergiftet ge- 
bliebenen Teil des Nerven verhielten. Da die zum Muskel 
gelangenden Erregungen diese Stelle passieren mussten, und für das 
Fehlen der Aktionsströme bei vorhandener Erregung hier Keine 
Ursache vorlag, so liess sich das Verhalten der Erregung, das zuvor 


am Muskel beobachtet wurde, auf diese Weise studieren. (Natürlich 
It 
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hat man sich hierbei zu hüten vor jenen vereinzelten Fällen, bei 
denen infolge eines isolierten Erregbarbleibens nur einiger weniger 
Binnenfasern des Nervenstammes ein Aktionsstrom mit unsern 
Mitteln schon an sich, nicht nachweisbar wäre. Solche Fälle wären 
indessen leicht zu erkennen und auszuschalten.) Es stellte sich 
heraus, dass bei den für diese Prüfung geeigneten Graden der Ver- 
giftung für das Auftreten von Aktionsströmen in dem unver- 
gifteten Bereich des Nerven ganz dieselben Schwierigkeiten be- 
stehen, wie in der vergifteten Nervenstrecke selbst. Ebenso wie 
dort kann der Aktionsstrom infolge der beschleunigten Zunahme der 
Vergiftung auch hier vollkommen ausbleiben, obgleich man kurze 
Zeit zuvor unter denselben Bedingungen der Reizung noch eine 
Muskelreaktion erhalten hatte. Diesen Kontrollversuch empfehlen 
wir eventuellen Nachuntersuchern, um sich vor der „Tücke des 
Objektes“ nach dieser Riehtung hin zu überzeugen. 


Zusammenfassung. 


Auf Grund des von uns beigebrachten Tatsachenmaterials halten 
wir uns für berechtigt, die Angabe Ellison’s, dass Aktionsstrom 
und Erregung des Nerven sich unter der Einwirkung des Cinchonamin- 
ehlorides nicht in gleicher Weise änderten, sondern dass der 
Aktionsstrom trotz ungeschwächten Fortbestehens 
der Erregung allmählich spurlos verschwinde, als 
unzutreffend zurückzuweisen. Wir fanden den Par- 
allelismus zwischen Aktionsstrom und Erregung in 
allen Phasen der Cinchonaminvergiftung durchaus 
gewahrt. Eine Erregung ohne Aktionsstrom kommt 
im einchonaminvergifteten Nerven nicht vor. Durch 
das bei der Vergiftung sich ausbildende starke Dekrement kann 
allerdings ein von dem genannten abweichendes Verhalten vor- 
getäuscht werden, das sich indessen unter Berücksichtigung der je- 
weiligen Lage der Reizstelle innerhalb der vergifteten Nervenstrecke 
mit der erwähnten Grundtatsache in jedem Fall zwanglos in Ein- 
klang bringen lässt. 
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Zur Frage nach der Adrenalinämie nach dem 
Zuckerstiche. 


Privatdozent Dr. R. H. Kahn. 


| 
| 
| 
| Von 
I 
| 
(Mit 13 Textfiguren.) 
| 


| Wir verfügen heute über eine Reihe von Feststellungen, welche 
ı gestatten, die dem Zuckerstiche folgende Glykosurie als Adrenalin- 
glykosurie aufzufassen, also anzunehmen, dass die der Glykosurie 
| und Hyperglykämie zugrunde liegende Mobilisierung des Leber- 
' glykogens durch eine auf dem Splanchnieuswege ausgelöste, abnorm 
| rasch verlaufende Ausscheidung von Adrenalin aus dem Nebennieren- 
marke zustande kommt !). | 

Folgerichtig wäre zu erwarten, dass es gelingen müsste, im 
‘ Blute des Versuchstieres nach dem Zuckerstiche einen erheblichen 
Adrenalingehalt nachzuweisen. Tatsächlich ist schon vor längerer 
| Zeit ein solcher Nachweis versucht worden, bald nachaem A. Mayer?) 
' festgestellt hatte, dass nach beiderseitiger Nebennierenexstirpation 
' beim Kaninchen der Zuckerstich wirkungslos bleibt. 

Es haben nämlich Waterman und Smit?) mitgeteilt, es sei 
ihnen gelungen, nach dem Zuckerstihe am Kaninchen mit dem 
Meltzer-Ehrmann’schen Froschaugenversuche eine mydriatische 
Wirkung des Blutserums festzustellen. Ich habe seinerzeit bereits 
erörtert‘), dass die Versuche von Waterman und Smit schon in 


ee en ee 


1) Vgl. hierzu die Literaturzusammenstellung bei R. H. Kahn, Zuckerstich 
und Nebennieren. Pflüger’s Arch. Bd. 140 S. 209. 1911. 
2) Andre Mayer, Sur le mode d’action de la pigüre diabetique. Compt. 
rend. Soc. de Biol. 1906 S. 1123. 
i 3) N. Waterman und H. J. Smit, Nebenniere und Sympathicus. 
" Pflüger’s Arch. Bd. 124 $. 198. 1908. 
| 4) R. H. Kahn, Zur Frage nach der inneren Sekretion des chromaffinen 


| Gewebes. Pflüger’s Arch. Bd. 128 S. 519. 1909. 
] 


nn en 


359 R. H. Kahn: 


ihrem technischen Teile nicht einwandfrei sind, ünd habe ın den 
beiden eben zitierten Abhandlungen Belege dafür beigebracht, dass 
bei sorgfältiger Anstellung der Froschaugenversuche kein Anhalts- 


punkt für die Annahme einer Adrenalinämie nach dem Zuckerstiche 


zu gewinnen ist. Denn in keinem der von mir angestellten Versuche 
ergab sich nach dem Zuckerstiche eine mydriatische Wirkung des 
Blutserums. Auf Grund meiner Versuche kam ich zu dem Resultate, 


dass der Nachweis einer Adrenalinämie nach dem Zuckerstiche nicht | 


zu erbringen sei. 

Es hat sodann v. Brücke!) Versuche von J. Negrin vor- 
läufig mitgeteilt, welche der gleichen Frage halber angestellt worden 
waren. Denn „da die Empfindlichkeit der Ehrmann ’schen Reaktion 
nicht genügt, um den Adrenalingehalt des normalen Serums nach- 
zuweisen, konnten auch die negativen Versuchsergebnisse Kahn’s 
nicht die Möglichkeit ausschliessen, dass nach der Pigqüre doch eine 
Hyperadrenalinämie herrscht, bei der die Adrenalinkonzentration 


im Serum aber noch unter der Schwelle für die mydriatische ' 


Wirkung lag“. 


Die Versuche Negrin’s wurden derart angestellt, dass das 


Serum des Karotisblutes von Kaninchen mit dem Serum nach dem 
Zuckerstiche bezüglich der vasokonstriktorischen Wirkung verglichen 
wurde. Zur Verwenaung kam das Präparat Laewen’s nach der 
Methode von P. Trendelenburg. Das Resultat dieser Versuche 
war ganz eindeutig. Es war keine Erhöhung der vasokonstriktorischen 


Wirkung des Serums während der Pigürewirkung zu erkennen. Daraus ' 


schliessen v. Brücke und Negrin: „Wenn also nicht etwa irgend- 
welche uns bisher unbekannte Momente den Nachweis der Vermehrung 
des Blutadrenalins verhindern, so müssen wir annehmen, dass die 
— anscheinend einwandfrei erwiesene — Bedeutung der Nebennieren 
für das Zustandekommen des Pigürediabetes nicht in einer gesteigerten 
Sekretion oder Ausschwemmung des Adrenalins im Anschluss an die 
zentrale Splanchnikusreizung zu suchen ist.“ 

Nun hat neuerdings unter Poiemik gegen meine Bemerkungen 
über seine früheren Versuche Waterman?) zwei neue Zucker- 
stiche veröffentlicht, bei denen das Serum aus der Öhrvene des 


1) E. Th. v. Brücke, Zur Kenntnis der Pigüre-Glykosurie. Münchr. 
med. Wochenschr. 19i1 Nr. 26. 

2) N. Waterman, Nebenniere und Zuckerstich. Pflüger’s Arch. Bd. 142 
S. 104. 1911. 
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Kaninchens nach der Pigqüre mit dem Serum eines anderen Kaninehens 
wiederum bezüglich der mydriatischen Wirkung auf das Froschauge 
verglichen wurde. Die Resultate sind in photographischer Abbildung 
vorgeführt. Man sieht von dem ersten Versuche drei, von dem 
zweiten zwei Augenpaare. Einen wirklich grossen Unterschied der 
Pupillenweiten bemerkt man nur bei je einem Paare der beiden 
Versuche AIII und BII). An den anderen Paaren ist ein Unter: 
schied viel weniger deutlich. Indessen liegst das vielleicht zum Teile 
an der leider ungleichen Stellung der Pupillarebene zum Apparate. 
Die Protrusion des Bulbus, auf welche Waterman grosses Ge- 
wicht legt, und welche er als Symptom der sympathischen Reizung 
auffasst, fehlt scheinbar gerade bei jenem Falle (A Ill), bei welchem 
die Differenz der Pupillenweiten am meisten ausgesprochen ist. 

Im Hinblick auf den Umstand, dass sich zu meinen früheren 
negativen Versuchen mit der Froschaugenmethode v. Brücke und 
Negrin’s negative Resultate am Laewen’schen Präparate gesellten, 
scheint das neueste Resultat Watermann’s doppelt verwunderlich. 
Jedenfalls regt es dazu an, den Gegenstand nicht als erledigt zu 
betrachten, sondern zu versuchen, neue Anhaltspunkte zur endgültigen 
Entscheidung der Frage nach der Adrenalinämie nach dem Zucker- 
sticehe aufzusuchen. 

Im folgenden führe ich einige Befunde vor, welche sich bei 
meinen Studien der in Rede stehenden Frage am Laewen’schen') 
Präparate als bemierkenswert ergeben haben. 

Das Präparat besteht nach der sehr zweckmässigen Modifikation 
Trendelenburg’s?) aus den hinteren Extremitäten eines Frosches, 
welche von der Aorta aus mit Ringer-Lösung durehspült werden, 
während die Spülflüssigkeit durch die mit einer Kanüle versehene 
Vena abdominalis abläuft. Die aus der Vene fallenden Tropfen 
werden registriert, und die Tropfenkurven werden in der Art ver- 
arbeitet, dass man Kurven konstruiert, in denen die Tropfenzahlen 
in der Minute als Ordinaten eingetragen werden. 

Es wird nieht überflüssig sein, auf einige Umstände aufmerksam 
zu machen, welche hier in Betracht kommen. Was zunächst die 


1) A. Laewen, Quantitative Untersuchungen über die Gefässwirkung von 
Suprarenin. Arch. f. experim. Pathol. Bd. 51 S. 415. 1904. 

2) Paul Trendelenburg, Bestimmung des Adrenalingehaltes im normalen 
Blut usw. Arch. f. experim. Pathol. Bd. 63 S. 161. 1910. 
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Herrichtung des Präparates betrifft, so muss durch Übung erreicht 
werden, dass die Ligaturen der Gefässe und Eingeweide so sorgsam 
angelegt werden, dass das Präparat völlig dicht ist. Sonst tritt 
während des Versuches Spülflüssigkeit aus, und zwar um so mehr, 
je enger die Gefässe werden, ein Umstand, welcher die Brauchbarkeit 
des Versuches sehr stört. 

Die Durehspülungsflüssigkeit muss peinlich klar gehalten werden, 
namentlich feine Fasern, welche sich beim längeren Stehen der 
Ringer’schen Flüssigkeit leicht bilden, verstopfen leicht einen Teil 
der Gefässe und ändern plötzlich dauerud die Tropfenfolge. 

Kurze Zeit nach dem Beginne der Durchströmung vollführen an 
verschiedenen Präparaten sehr verschieden einzelne Muskeln der 
Extremitäten mehr oder weniger rhythmische leichte Zuckungen 
welehe unter Umständen mehrere Stunden lang andauern und mit 


Fig. 1. 


wechselnden Kontraktionszuständen der Gefässe vergesellschaftet sind. 
Diese letzteren kommen bis zu 8 Stunden nach dem Besinne des 
Versuches vor und manifestieren sich in rasch vorübergehender aber 
häufig hohe Grade erreichender Verminderung der Tropfenfolge 
(Fig. 1). 

Eswa 2—3 Stunden nach dem Versuchsbeginne werden die 
Extremitäten ödematös.. Es füllen sich nämlich allmählich die 
Lymphsäcke mit Spülflüssigkeit, bis sie prall gespannt sind, ein 
Zustand, auf welchen schon Trendelenburg!) aufmerksam ge- 
macht hat. 

Die erwähnten Umstände erheischen eine sorefältige Berück- 
sichtigung. Sie sind an verschiedenen Präparaten in sehr ver- 
schiedenem Maasse ausgeprägt, fehlen an manchen völlig und geben 
häufig die Ursache dafür ab, dass jede weitere Verwendung unter- 
bleiben muss, wenn man es vermeiden will, in die gröbsten Irrtümer 
zu verfallen. So konnte gerade das Präparat, von welchem Fig. 1 


1) A, 2.0. 8.167: 
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stammt, trotz seiner hohen Empfindlichkeit nicht benützt werden, 
da es noch 9 Stunden nach dem Beginne der Durchspülung die Er- 
scheinung spontaner, kurz andauernder und in verschiedenem Rhythmus 
verlaufender Vasokonstriktion zeigte. Erst später beruhigte sich 
diese Erscheinung, und das Präparat zeigte gleichmässiges Verhalten 
der Gefässweite bei geringerer Empfindlichkeit. 

Noch einige Worte über die Registrierung der Tropfenfolge. 
Ich benütze hierzu seit Jahren einen ganz einfachen selbst her- 
gestellten Apparat, dessen Beschreibung vielleicht manchem will- 
kommen ist (Fig. 2). 

Auf einem Grundbrettchen (20 em X 6 em) sind zwei Klötze 
aus hartem Holze (%) als Achsenlager für eine kleine Stahl- 


Big. 2. 


spindel (s) befestigt. Diese trägt einen angelöteten steifen Eisen- 
(iraht (e), dessen eines Ende kurz rechtwinklig umgebogen mit einer 
Spitze in ein Quecksilbernäpfehen (gu) eintaucht, während sein 
anderes Ende ein kleines flachlöffelförmiges Näpfehen (n) aus Eisen- 
blech trägt, welches gut eingefettet ist. Das Näpfehen ist durch ein 
an seiner Unterseite angekittetes Korkstückehen an dem Drahte ver- 
schieblich befestigt, so dass man leicht das Verhältnis der Hebelarm- 
längen derart herstellen kann, dass das in das Quecksilber tauchende 
Ende des Drathes einiges Übergewicht hat. Ausserdem kann die 
Stellung der Spitze zur Quecksilberoberfläche dadurch verändert 
werden, dass ein dreikantiges Prisma (p) aus hartem Holze mehr 
oder weniger nahe an die Drehungsachse herangeschoben werden 
kann. Taucht der Draht in das Quecksilber, so ist ein elektrischer 
Strom, welcher ein elektromagnetisches Signal bedient, geschlossen. 
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Fällt ein Flüssigkeitstropfen auf das Näpfehen (n), so schlägt er die 
Spitze aus dem Quecksilber heraus und unterbricht den Strom. Die 
von dem Näpfehen abfliessenden Tropfen fallen in eine Blech- 
schale (5), durch deren Ablaufröhrehen sie in ein untergestelltes 
Glas fliessen. Der Apparat ist ungemein empfindlich, indem eime 
Fallhöhe von 70—S0 mm bereits reichlich genüst, um den Kontakt 
zu lösen. 

Die Prüfung der vasokonstriktorischen Wirkung am Laewen- 
schen Präparate wird nun in der Weise vorgenommen, dass man die 
zu untersuchenden Flüssigkeiten durch eine seitliche Öffnung in die 
in die Aorta des Präparates eingebundene Kanüle injiziert. Teat- 
sächlich lässt es’sich leicht zeigen, dass verschieden konzentrierte 
Lösungen von Adrenalin entsprechend den Angaben von Laewen 
und von Trendelenburg die Tropfenpfolge in recht gesetz- 
mässiger Weise verändern, falls man sorefältig darauf achtet, dass 
alle anderen Bedingungen (Druck, Injektionsgeschwindigkeit) die 
gleichen bleiben. Auch die Angaben, welche bezüslich des Ver- 
haltens der Empfindlichkeit des Präparates gemacht wurden, kann 
man leicht bestätigen. Indessen muss ich hervorheben, dass doch 
gelegentlich ein rascher Wechsel der Empfindlichkeit zu konstatieren 
ist, ohne dass man einen ersichtlichen Grund dafür aufzufinden im- 
stande wäre. Es empfiehlt sich daher, bei der Prüfung von Flüssig- 
keiten verschiedener Art zum Schlusse des Versuches die Injektion 
der zuerst verwendeten zu wiederholen, um sich von dem Verhalten 
der Empfindlichkeit des Präparates im speziellen Falle ein Bild zu 
verschaffen. 

Die Injektion einer geringen Menge von Kaninchenserum in die 
Spülflüssigkeit bewirkt, wie schon Trendelenburg gefunden hat, 
eine sehr deutliche Vasokonstriktion im Präparate. Nach meinen 
Erfahrungen genügen dazu im allgemeinen 0,3 eem unverdünnten 
Serums weitaus. Es finden sich also im Kaninchenserum vaso- 
konstriktorisch wirkende Stoffe. 

Freilich darf hier ein Umstand nicht ausser acht gelassen 
werden, auf welchen O’Connor!) hingewiesen hat. Bei der Serum- 
injektion ändert man die Viskosität der die Gefässe durchströmenden 
Flüssigkeit in hohem Grade. Es wäre eigentlich zu erwarten, und 


1) J. M. O’Connor, Über Adrenalinbestimmung im Blute. Münchener 
mediz. Wochenschr. Nr. 27 S. 1439. 1911. 
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O’Connor hat es in schematischen Versuchen (an einem Glas- 
kapillarensystem) genauer studiert, dass schon der Umstand der 
Viskositätsänderung zu einer Änderung der Tropfenfolge am Präparate 
führen müsste. 

Indessen spielt tatsächlich die Viskositätsänderung auffallender- 
weise kaum eine Rolle. Trendelenburg!) selbst hat darauf 
hingewiesen, dass im Anfang zur Zeit der sehr geringen Empfindlich- 
keit des Präparates das unverdünnte Serum trotz höherer Viskosität 
keine Verlangsamung der Tropfenzahl zur Folge hat, während später 
hohe Serumverdünnungen wirksam sind. Ich selbst kann diese Be- 
funde bestätigen. Aber die direkte Untersuchung des Präparates 
mit Flüssiekeiten sehr verschiedener Viskosität, welche ich vor- 
senommen habe, spricht ebenso wie die Versuche von Bröking 
und Trendelenburg?) dafür, derselben keinen Einfluss auf die 
Versuchsresultate zuzuschreiben. Denn es verursachte in meinen 
Versuchen die Injektion gleicher Mengen von Ringer-Lösung ebenso- 
wenig eine Änderung der Tropfenzahl wie 1P/oige Gummi- oder 
sar 5°/oige Lösung von Hühnereiweiss. Ich schliesse mich daher 
der Meinung Trendelenburg’s an, dass die verschiedene Vis- 
kosität der Injektionsflüssigkeiten in diesem Falle keine Rolle spielt. 

Eine ganz andere Frage aber ist die, um was für Stoffe es sich 
bei der vasokonstriktorischen Serumwirkung handelt, und wo diese 
herstammen. Trendelenburg hat gleich anfangs wegen der voll- 
kommenen Identität der Adrenalinkurven mit den mit Seren er- 
haltenen Kurven angenommen, „dass der Hauptanteil der vaso- 
konstriktorischen Wirkung der Sera auf Konto des in ihnen ent- 
haltenen Adrenalins zu setzen ist“. Er setzte daher für die vaso- 
konstriktorischen Substanzen des Serums kurzweg das Wort Adre- 
nalin. In den späteren Arbeiten Trendelenburg’s?) ist nur 
noch vom Adrenalin im Blutserum die Rede. 

Nun hat O’Connor*) angegeben, dass die vasokonstriktorischen 


1) P. Trendelenburg, Zur Bestimmung des Adrenalingehaltes im Blut. 
Münchener mediz. Wochenschr. 1911 Nr. 36. 

2) E. Bröking und P. Trendelenburg, Adrenalinnachweis und Adrenalin- 
gehalt des menschlichen Blutes. Deutsches Arch. f. klin. Mediz. Bd. 103 
S. 168. 1911. 

3) Neben den oben zitierten: P. Trendelenburg, Zur Physiologie der 
Nebennieren. Zeitschr. f. Biol. Bd. 57 S. 90. 1911. 

4) A. a. ©. S, 1442. 
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Substanzen im Blutserum erst bei der Gerinnung entstehen. Denn 
er fand, dass am Froschpräparat Zitratplasma fast ohne Wirkung ist, 
während die Kontrolle (Serum + Zitrat) eine Verengerung bewirkt. 

Diese Versuche haben bei der Nachprüfung durch Trendelen- 


burg!) selbst ihre Bestätigung gefunden. Er gibt neuerdings an, j 


dass sich einerseits das Verhältnis der vasokonstriktorisch wirkenden 
Substanzen des Hirudinplasmas zu denen des Serums wie 1: 21/3 
verhalten, dass aber andererseits Tier- und Menschensera bei der 
Gerinnung stets genau die gleiche Menge vasokonstriktorischer Stoffe 
auftreten lassen; denn normale Sera haben stets die gleiche Wirkung 


auf das Froschpräparat. Daher sieht sich Trendelenburg zwar 


genötigt, die absoluten Angaben über den Adrenalingehalt des 
Serums aufzugeben, hält aber an den relativen (Gravide, Base- 
dow usw.) fest. 

Aus den Erfahrungen, welche ich bisher über diesen Gegenstand 
sesammelt habe, möchte ich bemerken, dass mir die Verhältnisse 
bier doch nicht so ganz einfach zu liegen scheinen. Es scheint sich 


regelmässig zu bestätigen, dass Sera verschiedener Tierarten und 


auch solche, welche von demselben Tiere zu verschiedenen Zeiten 
entnommen wurden, etwa die gleiche vasokonstriktorische Wirkung 
zeigen. Das heisst, je nach der zurzeit herrschenden Empfindlich- 
keit ist die Wirkung der Injektion gleicher Mengen von Kaninchen-, 
Katzen- usw. Serum etwa die gleiche. Hundeserum scheint mir aus 
den bisher vorliegenden Versuchen etwas weniger wirksam. 

Als Besonderheit möchte ich anführen, dass auch das Serum 
des Frosches selbst fast ganz dieselbe Wirkung ausübt wie das des 
Kaninchens. 

Fig. 3 zeigt das Versuchsresultat, das gewonnen wurde, indem 
man in die Aorta des 5 Stunden alten Froschpräparates je 0,3 cem 
Serum aus dem Blute der Ven. jug ext. des Kaninchens und des 
Herzens von Rana eskulenta injizierte. Natürlich wurde bei der 
Blutentnahme am Frosche sorgfältig darauf geachtet, dass das Blut 
ohne ‚jede Verunreinigung mit Hautsekret abtropfte. Die ausgezogene 
Kurve lieferte das Frosehserum, die beiden punktierten das Kaninchen- 
serum. Der Unterschied in der Wirkung ist bei Frosch und 
Kaninchen sehr gering. Zugleich zeigen die Kurven des Kaninchen- 
serums, welche vor und nach der Froschserumkurve gewonnen 


1) Münchener mediz. Wochenschr. 1911 Nr. 36. 
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wurden, dass es bei genügender Übung und Sorgfalt gelinet, am 
Froschpräparate mit gleichen Mengen Injektionsflüssigkeit auch ganz 


oleiche Wirkungen zu erzielen. 


Es hat also den Anschein, dass im Blutserum stets etwa gleiche 
Mengen vasokonstriktorischer Substanzen durch den Gerinnungs- 
prozess entstehen. Dies vorausgesetzt, lässt sich gewiss mit Be- 
rechtigung bei der Verwendung solcher Sera, bei denen sonst eine 
Vermutung auf grösseren, eventuell auch geringeren Adrenalingehalt 
besteht (Nebennierenvenenblut usw.), aus nicht zu geringen Ver- 
schiedenheiten in der konstriktorischen Wirkung ein Schluss auf den 
Adrenalingehalt ziehen. Was nun die geringe vasokonstriktorische 
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Wirkung des Plamas anlangt, so möchte ich ebenfalls auf Grund 
meiner Versuche einige Besonderheiten hervorheben. 

Es bestätigt sich in den meisten Fällen, dass Hirudinplasma eine 
weit geringere Wirksamkeit aufweist als mit eleicher Hirudinmenge 


‚versetztes Serum. Indessen finde ich dieses Verhalten durchaus 


nieht immer. Keinesfalls aber finde ich eine Gesetzmässigkeit im 
Sinne von Trendelenburg, welcher angibt, dass das Serum 
zweieinhalb- bis dreimal wirksamer sei als das Plasma. 


Denn ich habe öfters die Wirksamkeit des Hirudinplasmas kaunı 
geringer gefunden als die des Serums. Dabei hat es sich heraus- 
gestellt, dass man gerade bei diesen Versuchen mit der Beurteilung 
der Hirudinwirkung auf das zur Untersuchung gezogene Blut sehr 
vorsichtig sein muss. Denn eine geringe Gerinnselbildung, beruhend 
auf zu geringem Hirudinzusatze, welche leicht übersehen werden 
kann, geht sogleich mit einer Steigerung des vasokonstriktorischen 
Effektes des Serums einher, 
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Indessen lässt sich gelegentlich auch ein hoher Gehalt an vaso- 
konstriktorischen Stoffen im Plasma nachweisen, ohne dass das 
geringste Zeichen einer Gerinnung zu bemerken gewesen wäre. Das 
sei an einem Beispiele demonstriert. 

Fig. 4 zeigt in der ausgezogenen Kurvenlinie das Verhalten von 
0,3 eem Blutserum vom Kaninchen aus der Ohrvene. Das Serum 
war mit, einer Spur Hirudin versetzt, das Präparat 14 Stunden alt. 
Unmittelbar nach der ersten erfolgte eine zweite Blutentnahme aus 
der anderen Ohrvene. Das Blut wurde in einem mit einer Spur 
Hirudin versehenen Gläschen aufgefangen und zeigte bei seiner Ver- 
wendung keinerlei Anzeichen eines Gerinnungsvorganges. Das Plasma 
dieses Blutes hatte auf das Präparat unmittelbar nach Ablauf der 
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Wirkung der ersten Injektion einen Effekt, welcher in der punktierten 
Kurvenlinie der Fig. 4 zu ersehen ist, Also es wirkte in diesem 
Falle das Plasma ebenso vasokonstriktorisch wie das Serum. 

An dieser Stelle sei mit wenigen Worten geschildert, in welcher 
Weise die Bereitung der Injektionsflüssigkeiten erfolgte. 5—8 eem 
Blut wurden den Versuchstieren entnommen und der spontanen Ge- 
rinnung überlassen bzw. mit etwas Hirudin versetzt. Hierauf wurden 
die Proben scharf zentrifugiert und in sorgfältig verschlossenen Ge- 
fässen bis zur Verwendung aufbewahrt. Von der grössten Wichtig- 
keit ist völlige Abwesenheit von Staub oder feinen Fäserchen in den 
Flüssigkeiten, weil solche Verunreinigungen Embolien der Gefässe 
(les Präparates setzen, dadurch Verlangsamung der Tropfenfolge er- 
zeugen, welche nicht mehr zurückgeht, und auf diese Weise das 
Präparat unbrauchbar machen. 

Es werden an späterer Stelle dieser Abhandlung noch einige 
Beispiele für die Wirkung des Hirudinplasmas vorgebracht werden; 


Zur Frage nach der Adrenalinämie nach dem Zuckerstiche. 361 


ich möchte aber an dieser Stelle noch einen bemerkenswerten Be- 
fund vorbringen, welcher eine unerwartete vasomotorische Wirkung 
betrifft. 

Ein Kaninchen, an welchem durch Ungeschicklichkeit der Zucker- 
stich misslang (es wurde zu tief eingestochen, eine grössere Arterie 
verletzt, und es kam zu starker Blutung mit starker Protrusion der 
Oblongata, Hirndrucksteigerung und Atemstörung), lieferte ein Hirudin- 
plasma aus der Ohrvene und Serum aus der Karotis. Beide Flüssig- 
keiten wirkten auf das 8 Stunden alte Froschpräparat vasodilatatorisch 
(Fig. 5), und zwar das Serum etwas weniger (ausgezogene Linie) 
als das Hirudinplasma (punktiert). Dieser letztere Umstand lässt 
sich vielleicht darauf zurückführen, dass das Hirudin selbst in der 
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To I en. 
Fie. 5. 

Seringen Konzentration, in welcher es hier zur Verwendung komnit, 
den Effekt vasokonstriktorisch wirkender Lösungen herabsetzt. Dafür 
soll später nech ein Beispiel gegeben werden. Woher aber in dem 
Falle der Fig. 5 die dilatierende Wirkung des Serums stammt, ist 
nicht zu sagen, jedenfalls kam es hier zu keiner Bildung vaso- 
konstriktorischer Stoffe bei der Gerinnung. 

Aus meinen Versuchen scheint mir nicht hervorzugehen, dass 
es wünschenswert sei, für die Zukunft die Untersuchung des Serums 
zu unterlassen und bloss das Plasma zu berücksichtigen. Denn ich 
finde die Unterschiede in der vasokonstriktorischen Wirkung „normalen“ 
Plasmas eigentlich recht gross, während gleichmässig hergestellte 
Sera recht gleichmässige Wirkungen ergeben. Will man nun an- 
nehmen — aber das müsste eigentlich auch erst streng bewiesen 
werden —, dass die Bildung vasokonstriktorischer Substanzen bei 
der Gerinnung im Sinne Trendelenburg’s bei gleicher Behandlung 
stets gleich stark ist, dann kann man wohl deutliche Unterschiede 
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in der Wirkung auf grösseren oder geringeren Adrenalingehalt be- 
ziehen. Man sieht also eigentlich, dass die Resultate der Methode 
nicht so sehr eindeutig liegen, als man es zunächst gemeint hat; 
immerhin verlohnt es sich, die Ergebnisse näher zu betrachten, 


welche man in solchen Fällen erhält, in denen ein Vorhandensein \ 


erheblicher Adrenalinmengen im Blute vermutet werden kann. 
Die Untersuchung des Blutserums nach dem Zuckerstiche ist 


von v. Brücke und Negrin bereits mit negativem Erfolge be- 


züglich einer Adrenalinvermehrung vorgenommen worden. Das heisst, 


es konnte eine merkliche Vermehrung des Adrenalingehaltes aus der 


vasokonstriktorischen Wirkung der Sera vor und nach dem Zucker- 
stiche nicht erschlossen werden. Die Autoren stehen noch auf dem 
anfänglichen Standpunkte Trendelenburg’s, dass die vaso- 
konstriktorische Wirkung des Serums überhaupt den normalen 
Adrenalingehalt des Blutes darstelle. Und aus dem Umstande, dass 
in etwa einem Viertel ihrer Versuche die Wirkung des nachher ge- 
wonnenen Serums geringer war als die des Serums vor dem Zucker- 
stiche, folgern sie, dass das Blut nach dem Zuckerstiche ehe weniger 
Adrenalin enthielt, als vor diesem Eingriffe. 


Aus meinen Versuchen mit Serum und Plasma ergibt sich in 
Bestätigung der Befunde von v. Brücke und Nigrin, dass eine 
Verschiedenheit des Gehaltes beider Flüssigkeiten an vasokonstrik- 
torischen Stoffen vor und nach dem Zuckerstiche am Froschpräparate 
nicht erweisbar ist. Hierfür seien einige Beispiele angeführt. 


I. 
27. November 1911. Kaninchen 2 2500 g. 


11h 30° Harn reduziert nicht. 5 eem Blut aus der Ohrvene ent- 
nommen. 
11h 45° Zuckerstich. 
12h 30’ Hochgradige Glykosurie. Blut aus der Vena jugularis. 
.. Beide Blutproben werden der spontanen Gerinnung überlassen, 
und die Sera werden zentrifugiert. Je 0,4 ccm derselben werden 
am 9 Stunden alten Froschpräparate -geprüft. 


Fig. 6 zeigt die Wirkung beider. Wie man sieht, ist sie ganz 
identisch; das Serum vorher (ausgezogene Linie) wirkte ebenso stark 
wie das Serum nach dem Eingriffe. Auch’ bezüglich des Verlaufes 
sind die Kurven ganz identisch, 
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| 1. 

9. Dezember 1911. Kaninchen 2 ca. 2500 g. 

Ei Harn reduziert nicht. 

11h 15° 10 eem Blut aus der Karotis entnommen. 

ilh 30’ Zuckerstich. 

1b 10’ Starke Reduktion im Harn. Blutentnahme aus der Karbotis. 


0 5 10 15 20 Min. 


0 5 10 15 Min. 
Fig. 7. 


Von dem entnommenen Blute wurde je die Hälfte der spon- 
| tanen Gerinnung überlassen, die andere Hälfte mit etwas Hirudin 
‚ versetzt. Serum und Plasma wurde zentrifugiert und am 8 Stunden 
| bzw. 20 Stunden alten Froschpräparate geprüft. 


| Fig. 7 zeigt zunächst die Wirkung der beiden Sera. Die Vaso- 
\ konstriktion durch das Serum vor dem Zuckerstiche (ausgezogene 
' Linie) ist ebenso gross wie die durch das zweite Serum bewirkte 
‚ (punktiert). Ein Unterschied, auf welchen aber, wie ich glaube, 
| kein Gewicht zu legen ist, könnte darin efunden werden, dass die 
 Vasokonstriktion durch das zweite Serum etwas früher beginnt. In- 


) 
‚ dessen kann das ganz leicht durch äussere Umstände, etwa durch 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 18 
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ungleiche Injektionsgeschwindigkeit, bedingt sein. Denn wenn auch 
der grösste Wert auf gleichmässig rasche Injektion gelegt wurde 
(ca. 0,3 cem in 5 Sekunden), so kann doch leicht gelegentlich eine 
Ungleichmässigkeit eintreten. 
Die Untersuchung des Plasmas fand etwa 1 Stunde späten statt. 
Das Resultat zeigt Fig. 8. Man sieht eine recht bedeutende 
vasokonstriktorische Wirkung, welche aber bezüglich der beiden 


0 5 10 15 Min. 
Fig. 8. 


0 d 10 15 Min. 
Fig. 9. 


Flüssigkeiten ganz identisch verläuft. Von einer stärkeren Wirkung 
des Plasmas nach dem Zuckerstiche (punktiert) kann gar keine 
Rede sein. 

Die beiden ersten Blutproben dieses Versuches wurden auch 
noch dazu benutzt, um die Wirkung des Serums mit der des Plasmas 
zu vergleichen. Es wurden am 20 Stunden alten Präparate Injektionen 
von Je 0,5 eem der beiden Flüssigkeiten injiziert. 

Die Wirkung war in beiden Fällen eine starke (Fig. 9). In- 
dessen ist die des Serums (ausgezogene Linie) viel stärker. Die 
Vasokonstriktion ist hochgradiger und dauert vor allem lange Zeit 
an, während die schwächere Wirkung des Plasmas um vieles rascher 
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zurückeing. Immerhin ist auch dieser Fall ebenso wie der durch 
Fig. 4 illustrierte ein Beispiel dafür, dass. das Plasma nicht immer 
so wirkungslos ist, wie frühere Autoren angegeben haben. 


Man sieht also, dass ebenso wie aus den Untersuchungen von 
y. Brücke und Negrin auch aus meinen Untersuchungen hervor- 
geht, dass nach dem Zuckerstiche eine stärkere vasokonstriktorische 
Wirkung des Blutserums nicht konstatiert werden kann. Aber aus 
meinen Untersuchungen ergibt sich weiter das Resultat, dass ein 
solcher Unterschied weder im Serum des venösen noch des arteriellen 
Blutes zu konstatieren ist, und dass auch das Blutplasma keinen 
solchen erkennen lässt. 


Auf den Umstand, dass hier auch die Untersuchung des arteriellen 
Serums und Plasmas im Stiche lässt, möchte ich noch besonders hin- 
weisen, weil in einem soeben erschienenen Aufsatze Falta und 
Priestley!) die theoretisch gewiss richtige Ansicht vorbringen, 
dass der Adrenalinnachweis im allgemeinen eher im arteriellen als 
im venösen Blute zu erwarten ist. 


Ist nun durch die Untersuchungen von v. Brücke und Negrin 
sowie durch meine eben erörterten der Nachweis geliefert, dass nach 
dem Zuckerstiche keine Adrenalinämie herrscht? Gewiss nicht; denn 
vor allem müsste man doch nachweisen, dass im Falle des sicheren 
Vorhandenseins einer Glykosurie verursachenden Adrenalinämie mit 
der angewendeten Methode Adrenalin im Blute überhaupt nachweis- 
bar. ist. 


Den Nachweis einer solchen kann man versuchen, indem man 
eine Adrenalinelykosurie erzeugt, die sicher durch eine Adrenalinämie 
verursacht ist. Man gibt einem Tiere subkutan Adrenalin und unter- 
sucht am Froschpräparat das Serum und Plasma bezüglich des vaso- 
konstriktorischen Verhaltens. 


Ich gehe nun an die Mitteilung der Resultate soleher Versuche. 
Die Adrenalinglykosurie tritt beim mittelgrossen Kaninchen bekannt- 
lich schon bei Dosen von 0,1 mg mit Sicherheit ein. Es wurde also 
untersucht, ob am Froschpräparate nachweisbar ist, dass das Serum 
bzw. Plasma eines Tieres, welches nach weitaus höheren Dosen von 


1) W. Falta und J. G. Priestley, Beiträge zur Regulation von Blutdruck 
und Kohlehydratstoffwechsel durch das chromaffine System. Berliner klin. 


Wochenschr. Nr. 47 S. 2102. 1911. 
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Adrenalin glykosurisch wurde, eine besonders hohe vasokonstrik- 
torische Wirkung besitzt. Einige Versuchsbeispiele seien hier mit- 
geteilt. 
T. 
21. Oktober 1911 Kaninchen 2 ca. 1800 g. 
10 ecem Blut aus der Ven. jug. dextr. entnommen. Harn 
reduziert nicht. 
10h 25’ 0,5 mg Adrenalin subkutan. 
11h 50° Hochgradige Reduktion im Harne. Blut aus der Ven. 
jug. sin. ’ 
Das Blut wird der spontanen Gerinnung überlassen und dann 
zentrifugiert. 


0 5 10 15 20 Min. 
Fig. 10. 


Das Resultat der Untersuchung der beiden Sera am 4 Stunden 
alten Froschpräparate zeigt Fig. 10. Man sieht ganz identische 
Kurven; die ausgezogene Linie stammt von dem ersten, die punk- 
tierte von dem zweiten Serum. Es wurden je 0,3 cem injiziert; ein 
Unterschied in der Wirkung ist nicht zu konstatieren. 


06 
12. Oktober 1911. Kaninchen 2 ca. 1500 8. 
10 cem Blut aus der Karotis entnommen. Harn reduziert 
nicht. | 
9h 45’ 0,8 mg Adrenalin subkutan. 
10h 40° Harn reduziert nicht. 10 eem Blut aus der Karotis. 
1h 15° Hochgradige Reduktion im Harne. Blut aus der Karotis. 
Die drei Sera wurden am ca. 6 Stunden alten Froschpräparate 
geprüft. 
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Fig. 11 zeigt das Resultat. Die beiden ausgezogenen Kurven- 
linien stellen die Wirkung des Serums vor der Adrenalindarreichung 
und nach Erscheinen der Glykosurie dar, die punktierte die Wirkung 
des Serums nach Adrenalin aber vor Eintritt der Glykosurie. Ein 
nennenswerter Unterschied ist nicht vorhanden. Die Vasokonstriktion 
dauert zur Zeit der Adrenalinglykosurie etwas länger an. 

. Auf derartige kleine Unterschiede wird man nicht viel Gewicht 
legen dürfen. Immerhin könnte die Verlängerung der Wirkungs- 
dauer des Serums auf der Höhe der Glykosurie auf einen erhöhten 
Adrenalingehalt bezogen werden. Indessen wird man in dieser 
Meinung wieder schwankend werden, wenn man in anderen Fällen 
bei der gleichen Adrenalindosis gar keinen Effekt zu sehen bekommt. 
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Fig. 11. 


An dieser Stelle sei auch erwähnt, dass es nicht gelingt, nach 
subkutanen Adrenalingaben mit der Meltzer-Ehrmann’schen 


' Methode eine verschiedene Wirkung der Sera nachzuweisen. Auch 
‚ hierfür sei ein Beispiel angeführt. 


m x 


19. Oktober 1911. Kaninchen 29. 
9h 45’ 10 cem Blut aus der Ohrvene entnommen. Harn reduziert 


nicht. 
10% 10’ 0,8 mg Adrenalin subkutan. 


‚ 11b 15° Hochgradige Glykosurie. Blut aus der Vena jugularis. 


Die Blutproben wurden der spontanen Gerinnung überlassen, 
und mit den Seren (v. und n.) wurden folgende Reaktionen aus- 
geführt. 


20. Oktober 1911. 


ah 20' je 32. | 3. 4. Rana temporaria. 
„ zZ 


u — 
Beide Augenpaare gleich und eng. 
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v.n. | von: 
10h 20’ gleich eng | gleich eng 
11h 20’ beide Paare gleich eng (1. und 3. eine Spur weiter als 2. 
und 4.). : 
12h 20° gleich eng | gleich eng 
3h 15’ ebenso | ebenso 
10h 39’ 5.0. 7. 8. Rana esculenta 
N — Vz — 
Beide Augenpaare mittelweit und gleich. 
wanı von 
10h 47' ebenso beide Paare gleich und etwas 
enger 


11b 20’ 6. eine Spur weiter als 5.; 8. und 7. gleich. 

12h 20’ 6. und 8. eine Spur weiter als 5. und 7., aber beide Paare 
viel enger als früher. 

3h 15’ 6. eine Spur weiter als 5.; 7. und 8. ganz gleich. 


Wie man sieht, ist das Ergebnis der Reaktionen völlig negativ. 


11. 
7. Oktober 1911. Kaninchen 2. 


Harn reduziert nicht. 

10b 15° 10 cem Blut aus der Ohrvene. 

10h 25’ 2 mg Adrenalin subkutan. 

12h Hochgradige Glykosurie und Polyurie. Blut aus der Ven. 
jugul. 

Die Blutproben werden der spontanen Gerinnung überlassen. 

Prüfung der Sera am 5 Stunden alten Froschpräparat. 

Fig. 12 zeigt das Resultat. Die ausgezogene Linie stammt von 
dem Serum vor dem Versuche, die punktierte von dem Serum zur 
Zeit der Glykosurie. Ein Unterschied in der Wirkung ist wohl 
vorhanden, er ist aber sehr geringe. Das zweite Serum scheint etwas 
stärker vasokonstriktorisch zu wirken als das erste. 


IV. 
22. November 1911. Kaninchen 2 2560: @. 


10h 30’ Harn reduziert nicht. 8 eem Blut aus der Ohrvene mit 
einer Spur Hirudin versetzt. 
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11h 30° 0,5 mg Adrenalin subkutan. 
56 Hochgradige Reduktion. Blut aus der Ohrvene wird mit 


‘einer Spur Hirudin versetzt. 
Die beiden Plasmen werden am 24 Stunden alten Präparate 


geprüft. 


In Fig. 13 sieht man das Resultat. Keine der beiden Flüssig- 
keiten hatte eine erhebliche vasokonstriktorische Wirkung. Im Gegen- 
teile wurde durch Injektion des zweiten Plasmas (punktiert) eine 
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Fig. 13. 


leichte Vasodilatation erzielt (obere Kurvenlinien). Dieses Versuchs- 
resultat ist zunächst ein Beispiel dafür, dass, wie es meistens der 
Fall ist, das Hirudinplasma im Gegensatze zum Serum eine äusserst 
geringe oder keine Vasokonstriktion verursacht. Dass das Resultat 
auch ein anderes sein kann, ist oben auseinandergesetzt worden. 

Es zeigt weiter, dass auch die Untersuchung des Plasmas eine 
Verstärkung der vasokonstriktorischen Wirkung nach subkutaner 
glykosurisch sehr wirksamer Adrenalingabe vermissen lässt. 

‚Die Fig. 13 dient auch zur Veranschaulichung- der Wirkung des 
Hirudins selbst auf die Grösse der Vasokonstriktion durch Adrenalin. 
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Das Hirudin setzt nämlich die Adrenalinwirkung etwas herab, ein | 
Umstand, der sich natürlich auch auf die Wirkung von Hirudinplasma 
bezieht, jedoch beim Vergleiche zweier Plasmen nicht in Betracht 
kommt, wenn man gleiche Mengen von Hirudin verwendet. | 

Am gleichen Präparate wurde die Wirkung einer Lösung von 
Adrenalin (1:1 Million, alter Rest von an sich geringer Wirksan.- 
keit) mit der gleichen Lösung + eine Spur Hirudin verglichen. Die 
beiden unteren Kurvenlinien zeigen das Resultat. Man sieht, dass 
die Wirkung der Hirudin-Adrenalinlösung (punktiert) deutlich geringer 
ist als die der Adrenalinlösung allein (ausgezogen). 

Es ergibt sich also aus der Untersuchung von Serum und Plasma 
vor und nach der subkutanen Adrenalindarreichung, dass eine Adrenalin- 
ämie bei hochwirksamen Dosen bis zu 0,5 mg überhaupt nicht nach- 
zuweisen ist. Aber auch die Resultate bei noch höheren Dosen bis 
zu 2 mg sind recht zweifelhaft. Denn man findet auch bei letzteren 
eine vasokonstriktorische Wirkung, welche sich von der durch nor- 
males Serum ausgelösten kaum sehr typisch unterscheidet. 

Aus welchem Grunde hier der Nachweis der doch sicher be- 
stehenden Adrenalinämie nicht gelingt, ist nicht leicht zu sagen. 
Eine Möglichkeit könnte darin liegen, dass das jeweils in den Kreis- 
lauf gelangende Adrenalin einer zu raschen Zerstörung unterliegt. 
Es wäre weiter an die Möglichkeit der Bindung des Adrenalins in 
einer Form zu denken, in welcher es weder vasokonstriktorisch noch 
mydriatisch, wohl aber glykosurisch wirkt. Endlich könnten die 
Konzentrationsunterschiede im Blute so geringe sein, dass die ver- 
fügbaren Methoden nicht genügen, um sie nachzuweisen. Endlich 
könnte die Möglichkeit vorliegen, dass zu einem ganz bestimmten 
Zeitpunkte nach der Einverleibung des Adrenalins die Verhältnisse 
für den Nachweis im Blute am günstigsten lägen. Systematische Unter- 
suchungen hierüber könnten vielleicht zu einem Resultate führen. 

Wie immer dem auch sei, so ist aus dem Umstande, dass nach 
glykosurisch hochwirksamen Adrenalindosen mit gebräuchlichen 
Methoden keine Adrenalinämie nachweisbar ist, auch nicht zu er- 
warten, dass dies im Falle des Zuckerstiches der Fall sein müsste. 

Deshalb beweisen, nach meiner Meinung, negative Resultate beim 
Zuckerstiche nur, dass keine Adrenalinämie nachweisbar, nicht aber, 
dass keine solche vorhanden ist. Es werden also durch solche nega- 
tive Befunde die Anhaltspunkte, welche die Zuckerstichglykosurie als 
eine Adrenalinglykosurie auffassen lassen, in keiner Weise tangiert. 
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Ergebnisse. 


1. Die Untersuchung der vasokonstriktorischen Wirkung des 
Blutserums am Laewen’schen Präparate ergibt eine befriedigende 
Konstanz der Wirkung. 

2. Viel weniger konstant, aber im allgemeinen geringer ist die 
Wirkung des Hirudinplasmas. Denn es kommt einerseits starke 
vasokonstriktorische, andererseits erhebliche vasodilatatorische Wir- 
kung vor. 

3. Das Hirudin selbst bewirkt eine geringe Abschwächung der 
vasokonstriktorischen Wirkung. 

4. Weder das arterielle, noch das venöse Blutserum oder Plasma 
lassen nach dem Zuckerstiche eine Vermehrung der vasokonstrik- 
torischen Wirkung erkennen. 

5. Dasselbe gilt für hochgradig elykosurisch wirkende subkutane 
Adrenalingaben. 

6. Der negative Befund bezüglich des Zuckerstiches beweist 
bloss die Unmöglichkeit, eine Adrenalinämie nach diesem Eingriffe 
nachzuweisen, spricht aber in keiner Weise gegen die Möglichkeit 
ihres Vorhandenseins. 
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(Aus dem Physiologisches Institut der Universität Bonn.) 


Über die Reizbeantwortung des Nerven 
während der positiven Nachschwankung 
des Nervenstromes. 


Von 


Julius Veszi. 


(Mit 6 Textfiguren.) 


Bezüglich der Vorgänge, welche der positiven Nachsehwankung 
des Nervenstromes zugrunde liegen, nahm schon Hering, der Ent- 
decker dieser Erscheinung, an, dass dieselbe durch einen Prozess 
bedingt ist, welcher dem Erregungsvorgang entgegengesetzt ist, durch 
einen Restitutionsvorgang, durch eine assimilatorische Erregung. 
Dieser Auffassung schlossen sich auch Head und Garten!) an, 
die weitere Untersuchungen über die positive Nachschwankung aus- 
geführt haben. In jüngster Zeit hat Garten in Gemeinschaft mit 
Sochor?) beobachtet, dass die positive Nachschwankung in Stickstoff- 
atmosphäre verschwindet, noch ehe die negative Schwankung merk- 
lich verändert wäre®). Sie erscheint dann bei Sauerstoffzufuhr wieder. 
Auch diese Tatsache spricht nach Garten für die Hering’sche 
Auffassung über die Vorgänge, welche der positiven Nachschwankung 
zugrunde liegen, wenn sie auch — wie es auch Garten bemerkt — 
durchaus keinen zwingenden Beweis für sie bringt. 


1) Siehe die Literatur bei Garten: Ein Beitrag zur Kenntnis der posi- 
tiven Nachschwankung des Nervenstromes nach elektrischer Reizung. Pflüger’s 
Arch. Bd. 136. 1910. 

2) Garten, Über den Einfluss des Sauerstoffmangels auf die positive 
Nachschwankung am markhaltigen Nerven. (Nach Versuchen von Herrn 
cand. med. Sochor.) Zentralbl. f. Physiol. Bd. 25. 1911. 

3) Dieseibe Tatsache hat Herr Zelioni im Juni und Juli 1911 im Phy- 
siologischen Institut der Universität zu Bonn festgestellt. Die Versuche sind 
noch nicht publiziert. 


un nn onen nenn tunen nn mn nn ern 


Über die Reizbeantwortung des Nerven etc. DS 


Meine Versuche verfolgten den Zweck, die Reizbeantwortung 
des Nerven während der positiven Nachschwankung zu studieren. 
Durch eine faradische Reizung erzielte ich eine positive Nach- 
sehwankung und prüfte nun die Wirkung eines Reizes während der 
Dauer derselben. Der Reizerfole dieses Prüfungsreizes, der. in die 
positive Nachschwankung fiel, wurde mit dem Reizerfolg desselben 
Reizes einige Minuten vor und nach der faradischen Reizung ver- 
glichen. 

Die Aktionsströme des Nerven wurden mittels ‘des grossen 
Einthoven’schen Saitengalvanometers von Edelmann registriert 
und mittels des Garten’schen Photokymographions photographiert. — 
Als Versuchsobjekt dienten Nervi ischiadiei von männlichen Tempo- 
rarien, die dem Ranarium des Instituts entnommen wurden. Die 
Temperatur des Ranariums bewegte sich zwischen 9° und 10° C. — 
Der Nerv wurde auf drei Paar Elektroden gelegt. Am meisten 
zentralwärts lag er auf einem Paar unpolarisierbarer Tonstiefel- 
elektroden, welche mit der sekundären Spule eines Schlitteninduk- 
toriums verbunden waren. Durch dieses Induktorium konnte ich 
den Nerven faradisch reizen und auf diese Weise eine positive Nach- 
schwankung erzielen. Distal von diesem ersten Elektrodenpaar war 
ein Platinelektrodenpaar angebracht, verbunden mit der sekundären 
Spule eines zweiten Schlitteninduktoriums. Durch dieses Induktorium 
reizte ich den Nerven mit Öffnunesschlägen, um die Wirkungen des 
Einzelschlages vor, während und nach der positiven Nachschwankung 
zu vergleichen. Am meisten distal lag schliesslich der Nerv über 
einem Paar unpolarisierbarer Tonstiefelelektroden, welche mit der 
mässig gespannten Saite des Saitengalvanometers in Verbindung 
standen. Der Nerv wurde mit einem thermischen Querschnitt ver- 
sehen, und es wurde von letzterem und von einer Längsschnittstelle 
zum Saitengalvanometer abgeleitet. Nerv und Elektroden standen 
in einer feuchten Kammer. — Die Temperatur des Versuchsraumes 
bewegte sich zwischen 13° und 16° C. 

Die Versuche hatten nun folgenden Verlauf. Der frisch präpa- 
rierte Nerv wurde auf die Elektroden gelegt. Dann wurde der Nerv 
mittels des Platinelektrodenpaares durch einen mittelstarken Öffnungs- 
induktionsschlag gereizt und der Aktionsstrom photographisch re- 
gistriert. Der primäre Stromkreis des Induktoriums wurde durch 
einen Garten’schen Kontaktapparat automatisch geöffnet. Der 
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Elektromagnet des letzteren war mit drei Akkumulatoren verbunden, 


der Strom dieses Stromkreises wurde durch den Schleifkontakt des Photo- | 


kymographions bei jeder Aufnahme in demselben Moment geschlossen. 
Nach dieser ersten Aufnahme wurde der Nerv mittels des ersten Induk- 
toriums und der zentralen unpolarisierbaren Elektroden 30 Sekunden 
lang mit einem starken faradischen Strom (200 mm R.-A.) gereizt. 
Während der nachfolgenden positiven Nachschwankung wurde wieder 
durch das zweite Induktorium und die Platinelektroden ein Öffnungs- 
schlag angewendet, genau von derselben Stärke und Art, wie auf 
der ersten Aufnahme, und der zugehörige Aktionsstrom photographisch 
registriert. Endlich auf der dritten Aufnahme registrierte ich photo- 
graphisch den Aktionsstrom auf denselben Prüfungsreiz einige Minuten 
später. 

Die Versuche ergaben, dass der Aktionsstrom, der als Reiz- 
beantwortung auf den als Prüfungsreiz verwendeten Einzelinduktions- 
schlag folgte, stets während der positiven Nachschwankung erniedrigt 
war, im Vergleich zu den Aktionsströmen, die derselbe Reiz vor und 
nach ‘der positiven Nachschwankung zur Folge hatte. 

Folgt der Prüfungsreiz zu schnell auf die faradische Reizung, 
so fällt der Aktionsstrom auf den absteigenden Schenkel der positiven 
Nachschwankung. Man könnte daran denken, dass der Ausschlag 


hier deswegen kleiner ausfällt, weil die Saite eine entgegengesetzt 


gerichtete Geschwindigkeit hat. Allerdings ist diese Geschwindigkeit 
im Vergleich zu der, welche die Saite während der negativen 
Schwankung bekommt, sehr gering, doch wolite ich auch diese Mög- 
lichkeit ausschliessen. Ich richtete es daher so ein, dass der Aktions- 
strom in einem Moment erfolgte, in dem die Saite entweder in Ruhe 
war auf (der Höhe der positiven Nachschwankung oder sich sogar 
schon in der Richtung der negativen Schwankung bewegte. Auch 
dann war der Aktionsstrom verkleinert (Fig. 1, 2, 3). 

Es war nun wichtig, festzustellen, ob diese Erniedrigung des 
Aktionsstromes mit der positiven Nachschwankung zusammenhängt, 
etwa durch dieselben Vorgänge bedingt ist oder vielleicht nur rein 
zeitlich mit der positiven Nachschwankung zusammenfällt. Der 
Aktionsstrom nach einer faradischen Reizung kann erniedrigt sein: 
1. infolge einer Schädigung des Nerven, sei es durch Polarisation 
oder durch polare Wirkungen des Reizstromes; 2. durch Ermüdung. 
Die ersten beiden Möglichkeiten hatten schon aus dem Grunde wenig 
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Wahrscheinlichkeit für sich, weil für die Dauerreizung unpolarisier- 
bare Elektroden verwendet wurden, ferner weil zum Prüfungsreiz 
andere Elektroden benutzt wurden, die etwa Il cm entfernt von dem 


‘ersten Paar waren und schliesslich, da 


die Richtung der faradischen Ströme 
keinen Einfluss auf das Resultat hatte. 
Was die zweite Annahme betrifft, so 
ist eine Erniedrigung des Aktions- 
stromes nach faradischer Reizung durch 
Ermüdung wohl zu erwarten, nach- 
dem wir aus den Untersuchungen von 
Thörner!) wissen, dass der mark- 
haltige Nerv auch in Luft nicht un- | 
bedeutend ermüdbar ist. Indes ergab a a 
schon eine nähere Betrachtung der Fie.1. Aktionsstromdes frischen 
Kurven, dass dieses Moment kaum allein ae a uns u: 
hier verantwortlich gemacht werden Die untere Linie ist der Schatten 
kann, wenn sie auch sicherlich mit- ee 
spielen dürfte. Wir sehen nämlich eine Metronom die Sekunden mar- 


kiert. 
ganz bedeutende Abnahme der Höhe 


Fig. 2. Aktionsstrom, bei — hervorgerufen durch denselben Reiz während der 
positiven Nachschwankung, stark erniedrigt. Links das Ende der negativen Schwan- 
kung der faradischen Reizung (200 mm R.-A., Dauer 30 Sekunden zu sehen). 


1) Thörner, Ermüdung des markhaltigen Nerven. Verworn’s Zeitschre 
f. allgem. Physiol. Bd. 8. 1908. — Thörner, Weitere Untersuchungen über 
die Ermüdung des Nerven. Verworn’s Zeitschr. f. allgem. Physiol. Bd. 10. 
1909. — Thörner, Weitere Untersuchungen über die Ermüdung des mark- 
haltigen Nerven. Verworn’s Zeitschr. f. allgem. Physiol. Bd. 10 S. 351. 1910- 
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des Aktionsstromes nach der faradischen Reizung während «er 
positiven Nachschwankung, dagegen behalten die Aktionsströme 
einer faradischen Reizung lange Zeit ihre Höhe, wie es auch 
an den Kurven zu sehen ist (s. Fig. 2). Würde die Erniedrigung 
des Aktionsstromes allein auf Ermüdung beruhen, so müsste der 
Nerv schon während der faradischen Reizung sehr stark ermüdet 
sein, da doch der Prüfungsreiz erst 1—2 Sekunden nach Auf- 
hören der faradischen Reizung erfolgte, er also jedenfalls schon 
in die Erholung fiel. Man sieht aber gewöhnlich während der Dauer 
einer faradischen Reizung keine so bedeutende Erniedrigung der 
Aktionsströme, wie dies auch aus den Kurven hervorgeht. 

Um nun die Frage sicher ent- 

scheiden zu. können, brachte ich die 
' positive Nachschwankung. durch länger 
. dauernde faradische Reizung mittels 
: des. ersten Induktoriums und des zen- 
tralen unpolarisierbaren Elektroden- 
paars zum Verschwinden und wieder- 
holte dann die drei Aufnahmen ebenso 
wie am frischen Nerven. 

In dem Maasse nun, wie die posi- 
= tive Nachschwankung bei fortgesetzter 
Fig. 3. Aktionsstrom, hervor- Reizung kleiner wurde, wurde auch 
ge es N a die Erniedrigung des Aktionsstromes 
strom ist un x hoch wie nach der faradischen Reizung kleiner. 

N Im allgemeinen schwankt die Höhe 
des Aktionsstromes etwas bei Nerven, welche längere Zeit gereizt 
wurden. Auch wurde oft eine Erniedrigung des Aktionsstromes 
nach vollständigem Verschwinden der positiven Nachschwankung 
beobachtet. Dies kann einerseits darauf beruhen, dass die Pro- 
zesse, welche der positiven Nachschwankung zugrunde liegen, doch 
noch sich abspielen können, wenn auch mit geringerer Intensität, 
wenn wir schon mittels des Saitengalvanometers keine positive 
Nachschwankung nachweisen können, andererseits darauf, dass der 
Aktionsstrom auch infolge der Ermüdung nach einer faradischen 
Reizung erniedrigt sein muss. Wichtig für die vorliegende Frage 
ist aber die Tatsache, dass — wenn nach Verschwinden der 
positiven Nachschwankung der Aktionsstrom überhaupt nach der 
faradischen Reizung verkleinert war — so enorme Höhenabnahmen 
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wie während der positiven Nachschwankung nicht vorkommen 
(Fig. 4, 5, 6). | 

Was folgt: nun aus diesem Resultat der Versuche? Erstens, 
dass das beobachtete Kleinerwerden des Aktionsstromes nach einer 
faradischen Reizung während der posi- 
tiven Nachschwankung nicht auf polaren 
"Wirkungen des Reizstromes beruht, 
sonst müsste es nach einer längeren 
Reizung noch besser hervortreten. Weiter 
folgt daraus, dass die beobachtete Er- 
scheinung nur vielleicht zum kleinen 
Teil auf Ermüdung infolge der fara- 
dischen Reizung beruht, zum grössten = — == 
Teil aber nicht mit der Ermidung, 
sondern mit den Prozessen zusammen- ı : 
hängt, welche als positive. Nach- 


schwankung des Nervenstromes elek- Fig. 4. Derselbe Nerv nach 
; | einer 30 Minuten lang dauern- 
trisch zum Ausdruck kommen. den faradischen Reizung mit 


200 mm R-A. Reiz ebenso, 


Somit lässt sich das Resultat der wierauf Big 1 und 3: 


Versuche folgendermaassen zusammen- 
fassen: Während der Dauer der positiven Nachschwan- 
kung erscheinen die Aktionsströme des Nerven, 
welehe durch Einzelinduktionsschläge hervorgerufen 
werden, stark verkleinert. | 


Fig. 5. Derselbe Nerv, Reizung ebenso, wie auf Fig. 2. Die positive Nachschwankung 
ist verschwunden, der Aktionsstrom ist nur wenig kleiner als auf Fig. 4. 


- 


Pr: ” “= d 
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Eine Erklärung dieser Tatsache zu geben, wird erst auf Grund 
neuerer Untersuchungen möglich sein. Es sei hier nur auf die mög- 
lichen Erklärungen, an die man jetzt denken kann, hingewiesen. 

Zunächst wäre es wichtig, folgendes zu entscheiden: Sind 


während der positiven Nachschwankung die Erregungen selbst ab- 
geschwächt, oder aber nimmt die Erregung selbst an Intensität gar ' 
nicht ab, sondern es wird nur der Aktionsstrom allein kleiner? Zur Ent- 
scheidung müsste man die Erregbarkeit während der positiven Nach- - 
schwankung mit Hilfe eines anderen 
Indikators bestimmen. Es sind bis 


jetzt keine Versuche daraufhin ge- 
macht worden, somit ist dieser Fall 
nicht auszuschliessen. Wäre dieser 
Fall wirklich realisiert, so könnte man 
dies wieder auf Grund der Hering- 
schen Auffassung über die positive 
Nachschwankung so deuten, dass, 
während im Nerven die Intensität der 
assimilatorischen Prozesse gesteigert 
et A ist, die Wirkung dissimilatorisch er- 
a ee ge rexender Reize abgeschwächtist. Dies 
selben Offnungsinduktionsschlag, müsste man auf Grund der Hering- 
wie auf Fie. 1, 2, 3, 4 wmd >. 
z schen Auffassung erwarten. — Die 
andere Möglichkeit bleibt, wie oben erwähnt, dass die Erregung an 


Intensität gar nicht abnimmt, nur die nach aussen sich zeigende _ 


Potentialdifferenz kleiner wird. In diesem Falle wäre hier die 
Intensität der Aktionsströme kein treuer Indikator für die Intensität 
der Erregungen. 

Es sei schliesslich noch darauf hingewiesen, dass die hier be- 
obachtete Tatsache bei Ermüdungsversuchen am Nerven stets berück- 
siehtigt werden muss, da der Ausschlag des Galvanometers in gleichem 
Sinne verändert wird durch zwei Vorgänge, welche vielleicht gerade 
entgegengesetzte Seiten des Stoffwechsels des Nerven darstellen. 


j 
} 
i 
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(Aus dem Pharmakologischen Laboratorium von Prof. L. Lewin und dem 
Photochemischen Laboratorium der Technischen Hochschule Berlin.) 


Spektrophotographische Untersuchungen 
über Urobilin. 
Von 
L. Lewin und E, Stenger. 


Mitgeteilt von L. Lewin. 


(Mit 2 Textfiguren.) 


T; 


Unsere Methode der Plattensensibilisierung mittels Isocols, und 
die Verwendung der bereits mehrfach an dieser Stelle beschriebenen, 
zurzeit exaktesten Ausmessungsmethode!) haben wir angewendet, 
um für einige Urobilinpräparate bestimmter Darstellungsart spektrale 
Feststellungen zu machen, die eventuell für eine zuverlässige wissen- 
schaftliche und klinische Identifizierung zu dienen geeignet sind. 

Gerade hier erscheint vielleicht ein solcher Beitrag besonders 
wünschenswert, da die Zahl der nach verschiedenen Methoden und 
verschiedenem Ausgangsmaterial hergestellten urobilinartigen Stoffe 
recht erheblich ist und die Angaben über die spektralen Eigenschaften 
dieser Produkte einerseits sich nicht auf die besten modernen Unter- 
suchungsmethoden stützen, anderseits auch nicht unwesentlich von- 
einander abweichen. In den spektroskopisch feststellbaren Eigen- 
schaften der Urobiline ist wohl nichts anderes zu erblicken als ein 
Gruppen- bzw. Kernreagens, das, ausserordentlich konstant, einen 
sicheren Wert beansprucht. 

Der Differenzen in den Anschauungen über Urobilin bzw. dessen 
Muttersubstanz gibt es reichlich. Sie beginnen bereits mit dem 
Ausgangsmaterial für seine Darstellung. Im Stuhl und im Urin 


1) L. Lewin, Miethe und Stenger, Pflüger’s Arch. Bd. 118. 1907, 
Bd. 124. 1908, Bd. 129. 1909. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 19 
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werden regelmässig, und unter Umständen verhältnismässig gr 
Mengen wvobilinartiger Körper gefunden, und deswegen haben m 
Untersucher, wie Salkowski, Fromholdt und neuerdings 
H. Fischer diese Produkte für die Urobilingewinnung benutzt. 

Das Hyarobilirubin von Maly, durch Reduktion mit Natrium- 
amalgam aus Bilirubin dargestellt, wurde lange als ein echtes Urobilin 
angesprochen. Sein Stickstoffgehalt beträgt aber 9,22%, während 
dem Harnurobilin von Garrod und Hopkins!) nur 4% und dem 
neuesten von Fromholdt 5,93% zukommen. 

Durch die schönen neuen Untersuchungen von Fischer?) ist 
überdies der Nachweis erbracht worden, dass sowohl das Urobilin 
von Maly als auch das von Garrod und Hopkins Gemische seien. 

Durch Reduktion von Bilirubin mit Natriumamalgam gelangte 
H. Fiseher zu einem kristallinischen, farblosen, sich alsbald dureh 
Oxydation orangerot bzw. rot färbenden Körper, Hemibilirubin 
(C,H N;03%. bzw. CzsH,,N,O,. der reaktiv sich wie Urobilin verhält. 

Einen dem Urobilin ganz ähnlichen Körper gewannen Neneki 
und Sieber*) dureh naszierenden Wasserstoff in saurer Lösung aus 
dem Hämatoporphyrin. Sie geben aber bereits an, dass Urobilin 
aus Bilirubin und der aus Hämatoporphyrin hergestellte Körper 
nieht identisch seien, da das erstere sich in Lösung länger als das 
letztere halt. 

Auch aus Hämsatin stellten Nencki und Sieber den urobilin- 
ähnlichen Körper dar. Er war in verdünnten Säuren und wässrigen 
Alkalien etwas löslich und gab die spektralen Urobilinreaktionen. 
Die Einführung des Natronsalzes bei Kaninchen liess im Harn unter 
anderen auch Urobilin erscheinen. Demgegenüber fanden aber weder 
H. Fiseher‘) noch Piloty°) solehe urobilinartigen Körper dureh 
Reduküon von Blutfarbstoff, sondern nur Stoffe, die das Hämato- 
porphyrinspekirum geben. 

II. 


wei Eigensehaften besitzt das Urobilin, durch die es seine 
2.2 verrzt: eine Absorption zwischen Grün und Blau und 


‚ Journal of Physiol. vol. 22, 


2) 3, Fischer, eh ı P. Meyer, H. Fischer u. F. Meyer, 
Zeiischr. £ phrsioL Chemie Bi. = ı 73. 1911. 
3) Neneki und Sieber, Arch, £ exper. Pathol Bd. 24. 1888, 


iloty, Annalen der Chemie BA, 377. 
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= starke Fluoreszenz des Zinksalzes. Es kanı, nach alledem, was 
r bekannt geworden ist, nicht zweifdihzt sein, dass diese 

ialischen und chemischen Beaktionen, wie H_ Fischer mit Beehr 
f. Körpern sehr verschiedener Konsstiution zukommen und 
für einen Identitätsnachweis in wissenschaflichen Uater- 
Ehuugr ausreichen. Solange es aber nicht andere Vachweise 
eek ae 
2 t u Körpern. die wahrscheinlich alle die gleiche earıms- 
en. dank dem Entzegenkommen der Darsteller, m der 
„ verschiedene Urobiline spekiralanalrisch zuf diese beiden 
chafte: uulersuchen zu kommen. Zu den bei Farkunlicht her- 
nn Sarlın Dispanitte Platirn bemmirt. Die Sehieht- 
dicke beiruz sewöhnlich 12 mm, die Spakiweiie 0,1 mm Alle 
Werte stellen das Marimum der Absorption dar Se 
En aus vielen Messungen pe: 


Bes unzen von Absorptionssireiien,. deren Grenzen 1 und 
ehr us umfassen — und deren sibt = viele — EFT 
zu sebrauchen. 


I Urebilin nach Hoppe-Serler. 


Dieses von E. Merek darssickte zuch = Hrirshiiruhm be- 
zeichnete Produkt ist ein brausschwarze Fahr BE Ss ırın 
kaltem, mehr in warmem Wasser. iz Alkohel leicht mi Seiner 
er=ab eine Absorption auf der Grün-Blau-Gremze. Ak Wil == 
acht Messungen: 
i — 409 vu. 
Die alkalisierte Lösung zeiste eine Alsurpüen se der Grin 
Grenze, die nach Grün sieil abfel, mach Blsm aber mieht as 
bezrenzit erkannt werden kunnie. 
- Ma der angesäuerten Löuns war de Alsırpüen nach beiden 
scharf abeesrenzt und etwas nich Grün verwheben Lare 
h sieben Messungen bestimmt: 


7 
179 
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Auf Zusatz einer ammoniakalischen alkoholischen Chlorzinklösung 
fluoresziert die Lösung stark grün. Es tritt eine Verschiebung des 
Urobilinstreifens ein. Im Mittel aus sechs Messungen war: 

A —= 508,5 uu. 
Ausserdem aber erschienen zwei weitere Absorptionsstreifen. 
Der im Rot gelegene war tief und scharf umgrenzt. Aus elf 
Messungen ergab sich: A = 580 uu 

A = 628 uu. 


2. Urobilin aus Hämatoporphyrin. 


Der Untersuchung wurde ein von Frau Sieber, der Mit- 
arbeiterin von Nencki, übersandtes Präparat unterworfen. Das 
braunschwarze Pulver war in Wasser unlöslich, wenig löslich in an- 
gesäuertem, leichter in alkalisiertem Wasser. Alkohol löste viel 
davon. Die alkoholische Lösung lieferte bei Expositionszeiten von 
1—20 Minuten auf der Platte eine Absorption bei 
| A) = 500 uu 
und die alkalische Lösung, in wechselnden Konzentrationen und 
Schiehtdieken aufgenommen, eine Absorption bei: 

A = 508 uu. 
Auf Zusatz von Chlorzink-Ammoniak entstand eine starke Fluoreszenz 
in Grün. Schon nach Zufügen von Chlorzink und noch deutlicher, 
wenn Ammoniak hinzutrat, zeigte sich ein Absorptionsstreifen im Rot, 
der aus dünner oder konzentrierter Lösung bei längerem Stehen 
wieder schwand. Ausserdem erschien eine weitere, etwas diffusere 
Absorption. Die Lage war: 

1 — 5E0,un 

A —= 628 un. 
Auffälligerweise lieferte das Präparat, das trocken aufbewahrt wurde, 
nach etwa 9 Monaten wohl noch die Absorption bei der Wellen- 
länge 508, aber kaum noch eine Andeutung von Fluoreszens und 
nicht mehr die beiden eben angeführten Absorptionsstreifen. 

Ähnlich verhielt sich ein zweites, von Frau Sieber erhaltenes, 
als Urobilin bezeichnetes Präparat, dessen Ursprung nicht mitgeteilt 
wurde. Ausser dem „Urobilinstreifen“ bei A = 506 uu waren die 
vom vorigen Präparat angegebenen, etwas verschobenen Absorptionen 
nach Zusatz von Chlorzink und Ammoniak zu der alkoholischen 
Lösung erkennbar, nämlich A = 594 un und A —= 633 un. 


| 
| 
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3. Harn-Urobilin von Salkowski. 


| Salkowski hat sein Urobilin „einen im reinen Zustande 
slänzenden, rotbraunen, lackartigen, sehr spröden Körper mit grünem 
‚ Reflex“ ') durch Fällung von Harn mit basischem Bleiacetat, Ver- 
' reiben des Niederschlages mit Salzsäure, Fällung des Filtrats mit 
| Phosphorwolframsäure, Entfernung der letzteren und Ausschütteln 
' des Filtrats mit Chloroformalkohol gewonnen. Aus der abgetrennten 
| Chloroformlösung liess es sich rein darstellen. 

| Die alkoholische Lösung des uns zur Verfügung stehenden 
 Präparates gab in 1 em dieker Schicht bei Expositionszeiten von 
‚2a —10 Minuten auf der Isocol-Perortho-Platte einen Absorptions- 
| en bei: A = 494 uu. 


Die salzsaure Lösung in der gleichen Weise in zwei Kon- 
zentrationen aufgenommen in sechs Plattenmessungen:; 
Ak — 497 uu. 
Die Absorption hatte die folgende Form: 


a 


i 
I 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
Blau Grün 
| Mit Natriumkarbonat alkalisiert verschob sich der Streifen. 
| Nach Grün hin war er scharf abgeschnitten; nach Blau hin nahm er 
| 


"langsam an Intensität ab. 


Ba au 


N Blau Grün 
| Seine Lage wurde bestimmt: 
| A —= 506 uu. 

Die Alkoholische Lösung, mit Chlorzink-Ammoniak versetzt, ergab 
| eine prächtige Fluoreszenz. Der typische Absorptionsstreifen an der 
)  Grün-Blau-Grenze lag, wie sieben Plattenmessungen ergaben, bei: 
— 510 uu. 


' 


I 
| 
\ 


4. Harn-Urobilin von Fromholdt. 


\ 
j 


Dieses Urobilin wurde gewonnen durch Aussalzen des an- 
i ‚gesäuerten Harns mit Ammonsulfat, Lösen des Niederschlages, Fällen 


| 1) Salkowski, Berliner klin. Wochenschr. 1897 S. 354. 
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des Filtrats mit Barytmischung, Fortschaffen des Baryts, erneutes 
Aussalzen des Filtrats mit Ammonsulfat, Extraktion des getrockneten 
Niederschlages mit Chloroformalkohol und Fällen des Urobilins mit 
Petroläther. 

Das dunkelbraune bzw. rötlichbraune Präparat hatte, wie 
Fromholdt!) richtig angibt, auch in sehr geringen Konzentrationen ı 
ein ausserordentliches Färbungsvermögen. Die alkoholische Lösung ' 
liess die übliche Absorption am Grün-Ende erkennen. Die Messung | 
ergab: A — 495 un. 

Die saure wässerige Lösung wurde in einer Schichtdieke 
von 2 mm und in Expositionszeiten von !/a—9 Minuten auf Sachs- 
Diapositivplatten, die mit Isocol sensibilisiert worden waren, auf- 
genommen. Der Absorptionsstreifen lag im Mittel aus fünf 
Messungen bei: A — 496 uu. 

Die alkalische wässerige Lösung gab, in der gleichen Weise wie 
die vorige auf die Platte gebracht, die Lage der Absorption bei: 

a — sl un. 
Das Zinksalz dieses Urobilins zeigt eine starke Fluoreszenz in 


Grün und spektral die bekannte Absorption. Aus fünf Messungen ı 
ergab sich ihre Lage bei: 4 = 510 uu. 


5. Hemibilirubin. 


Es wurde schon auf den erossen Fortschritt hingewiesen, der 
in der Urobilinfrage durch die Untersuchungen von H. Fischer ; 
erzielt worden ist. Danach ist das Hemibilirubin, ein Reduktions- 
produkt des Bilirubins mit Natriumamalgam, eine — vielleicht die 
einzige — Muttersubstanz des Harnurobilins. 

Das Präparat, das Fischer uns überliess, war bereits durch 
eine beginnende oberflächliche Oxydation leicht rot gefärbt. Fischer 
teilte mit, dass er bisher nieht den Eindruck gewonnen habe, dass 
analytisch ein Unterschied bestände. Das Oxydationsprodukt war 
für die vorliegenden Untersuchungszwecke nicht unerwünscht. 

Eine hellgelbe alkoholische Lösung, die den „Urobilinstreifen“ 
deutlich scharf erkennen liess, dunkelte während der Expositions- 
zeiten von !/—6 Minuten sehr nach, und auf den Aufnahmen machten | 
sich dann die Absorptionen als an Breite progressiv zunehmende ’ 


1) Fromholdt, I. c. 
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Bänder bemerkbar. Auf der Isocol-Diapositivplatte zeigte der Urobilin- 
streifen die Lage: A = 494 uu. 

Die saure w ässeri ge, fast ungefärbte Lösung liess den Streifen 
auf der Grün-Blau-Grenze gut umschrieben erkennen. In neun Ex- 
positionszeiten von '/—17 Minuten und 12 mm Schichtdicke wurde 
dieselbe zu Isocol-Diapositivplatte photographiert. Es ergab sich: 

1» —_ A495 u. 

Die mit Hilfe von kohlensaurem Natron hergestellte alkalisch 
wässerige Lösung gab in Expositionszeiten bis 34 Minuten auf Isocol- 
Diapositivplatte aufgenommen: 

A = 510 uu. 

Die Fluoreszenz des Zinksalzes dieses Körpers ist besonders 
stark. Die auf die Platte gebrachte spektrale Absorption hatte die 
Lage: 910: 


III. 


| 
Zur besseren Übersicht und zur Ermöglichung von Schluss- 
folgerungen soll die folgende Zusammenstellung der erhaltenen Re- 
| sultate dienen: 


Hydro- | Urobilin | Harn- | Harn- Hemi- 
bilirubin |a. Haemato-| Uro- Uro- |bilirubin 
| Präparate n. Hoppe-| porphyrin | bilin | bilin — Uro- 
j Seyler (Nencki |(E. Sal-|(From-| bilinogen 
(E. Merk) |u. Sieber)|kowski)| holdt) | (#. Fischer) 


} 
ı 
} 
5 
i 
} 


ikoholische Lösung.| — 500 494 495 494 
‚ Wäss. Lösung (sauer)| 497 — 497 496 495 
"Es Lösung (alka- 

Belisch). ...... — — 506 oll 510 
‚Alkoholische Lösung 

- mit Chlorzink und 
> Ammoniak . . . .| 508 506 510 510 510 
980 580 
a 386 _ 

| 628 628 


Aus dieser Tabelle geht hervor: 


| 1. Allen als Urobilin. bezeichneten Körpern kommt ein Streifen 
'auf der Grün-Blau-Grenze zu, dem auf Grund von Ausmessungen 
seines Absorptionsmaximums eine konstante Lage bei 494 u zuzu- 
‚schreiben ist, 
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Alkoholische und saure wässerige Lösungen verhalten sich in! 
dieser Beziehung gleich. Die Lageschwankungen betragen nur 3 un.” 
Bei dem „Urobilin“ aus Hämatoporphyrin ist die Differenz 6 un. | 

3. Bei allen Urobilinen erfährt durch Alkalisierung ihrer Lösung” 
der „Urobilinstreifen“ eine Verschiebung nach dem roten Spektrum-" 
ende zu. Auch diese Lageverschiebung zeigt innerhalb der zulässigen! 
Messungsfehler einen konstanten Betrag. | 

3. Die gleichsinnige Verschiebung des „Urobilinstreifens“ bei 
der Fluoreszenzreaktion mit Chlorzink und Ammoniak in der alko- 
holischen Lösung ist gleichfalls nur auf die Alkalisierung der Lösung 
zurückzuführen. Die Lagewerte stimmen mit denen der nur alkali- 
sierten Lösungen gut überein. | 

4. Das Hydrobilinrubin nach Hoppe-Seyler und das aus 
Hämatoporphyrin nach Nencki und Sieber hergestellte Präparat 
enthalten noch einen unbekannten Körper, dem zwei besondere Ab-ı 
sorptionsstreifen bei 580 bzw. 628 uu zukommen. Dadurch nehmen 
diese Präparate eine besondere Stellung ein. 

Eine Verschiedenheit des Hydrobilirubins gegenüber reinstem 
Urobilin wurde auch auf dem Wege der quantitativen Spektro- 
photometrie nachgewiesen. Dem letzteren kam ein: dreifaches Ex- 
tinktionsvermögen zu }). 


1) Charnas, Biochem. Zeitschr. Bd. 20. 1909. 
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(Aus der anatomischen Abteilung des Carolinischen Institutes in Stockholm 
und dem physiologischen Institut der Universität Upsala.) 


Der osmotische Druck 
während der Embryonalentwicklung von 
Rana temporaria. 


Von 


E. Louis Backman und J. Runnström. 
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I. Einleitung. 


Der Inhalt der Zellen stellt eine Mischung verschiedener disperser 
Systeme dar. Als Dispersionsmittel kann das Wasser, das in grösserer 
oder geringerer Quantität in jeder lebenden Zelle vorkommt, an- 
gesprochen werden. Die übrigen Bestandteile des Zellinhaltes sind 
die verschiedenen dispersen Phasen. Derartige Phasen sind: Lipoide, 
Eiweissstoffe, anorganische Salze usw. Der Dispersionsgrad kann 
natürlich erheblich wechseln: es kommen reine Emulsionen vor, die 
als Tröpfehen erscheinen können; ferner gelatinierte Phasen, ohne 
scharfe Grenzen in den festen Aggregatzustand übergehend, welche 


als gewisse Strukturbilder, wie z. B. Fibrillen, Netzbildungen und 
Pflüger’s Archiy für Physiologie. Bd. 144. 20 
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[a 


| 


vielleicht selbst Schaumfigurationen, hervorbringend gedacht werden | 


| 


. 


können. Ebenso können die kolloiden Lösungen selbst von ver-' 
schiedenen Dispersitätsgraden sein, und endlich kommen sogenannte‘ 
echte Lösungen vor, die entweder molekulardispers mit unbedeutender 


Molekulargrösse oder molekular- und iondispers sein können. Es ist‘ 


dabei ein Gleichgewicht zwischen der Anzahl der Moleküle und deri 
der Ionen vorhanden; bei unendlicher Verdünnung herrscht voll-\ 


ständige Ionisation. Der osmotische Druck einer Lösung ist der An- ! 
zahl der gelösten Moleküle und Ionen proportional. Die Folge dieses‘ 


Verhältnisses ist auch, dass kolloide Lösungen einen sehr niedrigen‘ 


bis gar keinen osmotischen Druck geben. Der osmotische Druck 
der Zelle muss also hauptsächlich und zum grösseren Teil von den 
feineren dispersen Phasen und demzufolge vor allem von den in 
den Zellen überhaupt in der höchsten Prozentquantität vorkommenden ı 
anorganischen Alkalisalzen und übrigen Kristalloiden abhängen. 


Im allgemeinen dürfte man sagen können, dass, wenn eine Zelle” 
in einem flüssigen Medium sich befindet, wie ein solches im tierischen \ 


Organismus im Blut und in den Gewebsflüssigkeiten gegeben ist, stets 


ein Ausgleich zwischen dem osmotischen Druck der Zelle und demı 
des umgebenden Mediums durch Aufnahme oder Abgabe von Wasser 


von seiten der Zelle vor sich gehen muss, vorausgesetzt, dass die 
Hautschicht der Zelle — wie es in den meisten Fällen sich ver- 
hält — als eine semipermeable Membran angesprochen werden kann. 
Es können dann grössere Druckdifferenzen nur entstehen, wenn ein 
mechanisches Hindernis für die Volumveränderungen der Zelle vor- 
handen ist, so wie es z. B. bei gewissen Pflanzenzellen mit besonders 
stark entwickelten Membranen der Fall ist und auch bei manchen 
tierischen Zellen vorkommen dürfte. Als Regel darf wohl gelten, 
dass die Zelle nieht die Fähigkeit besitzt, allzu grosse Differenzen 
zwischen ihrem eigenen osmotischen Drucke und dem der Umgebung 
zu ertragen, oder besser ausgedrückt: dass ihr nicht die Fähigkeit 
zukommt, sich den Ausgleichsprozessen, die infolge der Differenz des 
osmotischen Druckes in Wirksamkeit treten, anzupassen, wenn wir 
von einer Anpassungsfähigkeit innerhalb sehr enger Grenzen ab- 
sehen. Befindet sich nun die Zelle in einem hypertonischen 
Medium, so wird ein Herausdiffundieren von Wasser aus der‘ 
Zelle in die Umgebung stattfinden, wodurch wieder eine Kon-- 
zentrierung von den in der Zelle gelösten Stoffen bewirkt wird; die 
Zelle schrumpft. Diese Konzentrierung aber wird die normalen ı 


„ 


J 


| 


y 


\ 


h 
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Lösungsverhältnisse stören, und da das Lösungsverhältnis der Kolloide 
in erheblichem Grade von dem Vorhandensein und der Kon- 
zentration gewisser anorganischer Ionen abhängig ist, werden Ver- 
änderungen dieser Art geradezu eine Fällung, eine Gelumwandlung 
von Kolloiden hervorrufen, was den Tod der Zelle zur Folge haben 
kann. Wenn aber die Zelle von einem hypotonischen Medium um- 
geben ist, so wird die Zelle Wasser aus der Umgebung aufnehmen und 
demzufolge schwellen, was so lange andauern wird, bis die Elastizität 
der Zellmembran überschritten und die Zellwand gesprengt wird. 
Auch die Wasseraufnahme wird eine veränderte Konzentration der 
verschiedenen Ionen hervorrufen und somit veränderte Lösungs- 
verhältnisse für die Kolloide schaffen. Es steht ja fest, dass ein 
gewisser Gehalt an anorganischen Salzen notwendig ist, um Globuline 
in Lösung zu erhalten, und dass die Globuline bei Verminderung 
des Salzgehaltes ausgefällt werden. 

Anderseits glauben aber Loeb!) u. a. behaupten zu müssen, 
dass es auch Tierzellen gibt, die eine Hautschicht besitzen, die für 
Wasser vollständig oder beinahe vollständig impermeabel, für ver- 
schiedene Arten von Ionen aber in ungleichem Grade permeabel ist, 
wie z. B. das Ei des Fundulus. 

Es gibt aber auch tierische Formen, deren Zellen in sehr hohem 
Grade die Fähigkeit zukommt, sich Schwankungen in dem osmotischen 
Druck ihres Mediums anzupassen. So hat u. a. Fr&ede6rieq?’) ge- 
funden, dass eine Mehrzahl der im Meere lebenden wirbellosen Tiere 
ihren eigenen osmotischen Druck in Übereinstimmung mit dem der 
Umgebung mehr oder weniger schnell ändern können. Dasselbe ist 
nach den Untersuchungen von Bottazi°) auch hinsichtlich der 
Selachier der Fall. Die Veränderungen in dem eigenen osmotischen 
Druck dieser Tiere kommen nicht bei allen Formen in derselben 
Weise zustande. Bei den am tiefsten stehenden Arten werden diese 
Veränderungen vielleicht einfach durch Hinaus- und Hineindiffundieren 
von Wasser verursacht. Dagegen dürften die Verhältnisse mehr kom- 


1) J. Loeb, Die chemische 'Entwicklungserregung des tierischen Eies. 
J. Springer, Berlin 1909. 

2) C. Fredericq, Influencee du milieu ambiant sur la composition du 
sang des animaux aquatiques. Arch. de Zool. exp. Ser. 2 t.3 p. XXAIV. 1885. 

3) Fil. Bottazzi, Osmotischer Druck und elektrische Leitfähigkeit der 
Flüssigkeiten der einzelligen, pflanzlichen und tierischen Organismen. Ergebn. 
d. Physiol. Bd. 9 S. 161. 1908. 


20* 
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pliziert sein z. B. bei den Selachiern, bei denen eine vollständige 
Übereinstimmung zwischen dem osmotischen Druck des inneren und 
dem des äusseren Mediums zwar vorhanden, die chemische Zu- 
sammensetzung dieser beiden Medien aber nichtdestoweniger sehr 
verschieden ist. Bei diesen Tieren sind nämlich etwa 50° von 
dem NaCl-Gehalt des Meereswassers durch Harnstoff ersetzt!). Hin- 
sichtlich der Selachier kann man also an die Funktion der Nieren 
als wenigstens eines der den osmotischen Druck bestimmenden 
Faktoren denken. Dass ein Faktor derselben Art auch für manche 
Mollusken von Bedeutung ist, dürfte man vielleicht daraus schliessen 
können, dass ihre Organflüssigkeiten vom Meereswasser qualitativ 
ziemlich abweichen, und auch aus einigen Versuchen, die einer von 
uns (J. Runnström) während des Sommers 1910 ausgeführt hat, 
und in denen gezeigt wurde, dass, wenn Mollusken aus normalem 
Meereswasser in verdünntes Meereswasser versetzt werden, Wasser 
nicht aufgenommen wird. Erst unter den Teleostiern trifft man 
semäss der herrschenden Auffassung Formen an, welche einen eigenen 
osmotischen Druck besitzen, der bei den Süsswassertieren grösser als 
der der Umgebung, bei den Salzwassertieren aber niedriger als dieser 
ist. Aber auch die Teleostier zeigen beim Versetzen aus Salzwasser 
in Süsswasser oder umgekehrt eine mehr oder weniger erhebliche 
Veränderung ihres eigenen osmotischen Druckes, die in derselben 
Richtung vor sieh geht wie die Veränderung im osmotischen Drucke 
der Umgebung. Man nimmt an, dass die Fähigkeit des Organismus, 
den eigenen osmotischen Druck auf einem konstanten, von der Um- ' 
gebung unabhängigen Niveau beibehalten zu können, erst bei den 
Landvertebraten angetroffen wird. Die Tiere können daher in zwei 
grosse Gruppen eingeteilt werden: in homoiosmotische Tiere, 
welchen die Fähigkeit zukommt, ihren osmotischen Druck konstant 
zu erhalten, und poikilosmotische, welchen diese Fähigkeit 
nicht zukommt (Höber). Nach Höber:), Bottazzi°®), Ham- 
burger®) u. a. soll die Homoiosmose eine Fähigkeit 


1) S. Baglioni, Einige Daten zur Kenntnis der quantitativen Zusammen- 
setzung verschiedener Körperflüssigkeiten von Seetieren. Hofmeister’s Beitr. 
z. chem. Physiol. u. Path. Bd. 9 S. 50. 1906. 

2) R. Höber, Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe. W. Engel- 
mann, Leipzig 1906. 

3) Fil. Bottazzi, ].c. 

4) H. J. Hamburger, Ösmotischer Druck und Ionenlehre in den med. . 
Wissenschaften. Bergmann, Wiesbaden 1902. 
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sein, die nur allmählich im Verlaufe der Entwicklung 
erworben wird; die Entwicklung soll einen Druck von 
acht Atmosphären (den der Landvertebraten) zum 


Ziele haben. Erst bei den Amphibien soll diese Eigenschaft 


vollkommen ausgeprägt vorhanden sein. Unser gewöhnlicher Frosch 
wäre demgemäss ein vollkommen homoiosmotisches Tier. 


Gegen diese Einteilung der Tierwelt in die zwei grossen Gruppen 
der homoiosmotischen und poikilosmotischen Tiere dürften indessen 
Einwände gemacht werden können. Die schon längst festgestellte 
Tatsache, dass sowohl der gewöhnliche Krebs als auch ein Teil der 
Süsswassermollusken einen eigenen osmotischen Druck besitzen, der 
von der Umgebung unabhängig zu sein scheint, hätte doch an und 
für sich, wenn man besser darauf acht gegeben hätte, die Auf- 
stellung der Hypothese niemals erlaubt, „dass mit der Erlangung 
einer gewissen Entwicklungsstufe die Emanzipierung vom osmotischen 
Druck beginnt“ [Höber:)]. Einer von uns beiden [L. Backman?)] 
hat Versuche an Wasserkäfern und Libellen ausgeführt, welche deutlich 
zeigen, dass schon bei diesen Tieren die homoiosmotische Eigenschaft 
vollkommen ausgebildet ist, wenigstens wenn nur die Verhältnisse, 
unter denen diese Tiere normal leben, in Betracht kommen. Darum 
liegt die Folgerung (als die wahrscheinlichste) am nächsten, dass die 
Homoiosmose grösstenteils eine durch Anpassung an 
äussere Verhältnisse erworbene Eigenschaft ist, die 
durch das Bedürfnis der Zellen, sich gegen Schwellung 
und Trocknen zu schützen, veranlasst worden ist°). Di 
Homoiosmose wäre somit eine Anpassungserscheinung bei gewissen 
speziellen Tiergattungen, nicht dagegen eine allmählich während der 
fortlaufenden Phylogenese immer deutlicher auftretende Entwicklungs- 
erscheinung. 


Indessen dürfte man teilweise zugestehen können, dass auch die 
Phylogenie hier von Bedeutung ist und in Betracht gezogen werden muss, 


1) R. Höber, .c. 

2) E. Louis Backman, Der osmotische Druck bei einigen Wasserkäfern 
Zentralbl. f. Physiol. Bd. 25 S. 779. 1911. — E. Louis Backman, Über den 
osmotischen Druck der Libellen während ihrer Larven- und Imagostadien. 
Zentralbl. f. Physiol. Bd. 25 S. 835. 1911. 

3) E. Louis Backman, Über die Entstehung der homoiosmotischen 
Eigenschaften. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 25 8. 837. 1911. 
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wenn es gilt, sich ein Urteil über die osmotischen Druckverhältnisse 
eines Tieres zu bilden. So hat man gefunden, dass eine Meeres- 
schildkröte, Thalassochelys caretta!), ungefähr denselben osmotischen 
Druck wie die Landvertebraten besitzt; so verhält es sich auch mit 
den im Salzwasser lebenden Vertebraten überhaupt ?). 


Il. Kulturen in Salzlösungen. 


Eine Frage, die bisher sehr wenig beachtet worden ist, ist die 
nach den osmotischen Druckverhältnissen bei dem Individuum während 
dessen embryonaler Entwicklung sowie bei dem Ei während der 
Befruchtung und der ersten Zellteilungen. Die letztgenannte Frage 
dürfte kaum je aufgestellt worden sein. 

A priori dürfte man zu vermuten berechtigt sein, dass die Ver- 
hältnisse wesentlich verschieden sein können, je nachdem die Embryonal- 
entwicklung innerhalb oder ausserhalb des mütterlichen Organismus 
vor sich geht. Im ersten Falle könnte man sich die Entstehung von 
Verschiedenheiten denken, die davon abhängig wären, ob ein Nahrungs- 
austausch zwischen dem Organismus des Muttertieres und dem des 
Embryos vorhanden ist oder nicht. Man weiss ja, dass das Blut des 
menschlichen Fötus und das der Mutter isotonisch sind [Krönig 
und Fueth?°)]l. Dagegen hat man aber feststellen können, dass 
beim Schafe das fötale Blut bypertonisch im Verhältnis zu dem des 
Muttertieres ist [Jaceque*)]. Unlängst ist es Atkins?) gelungen, 
zu zeigen, dass die Eier einiger Vögel einen höheren Gefrierpunkt 


1) Fil. Bottazzi, |. c. 

2) Jolyet, Sur quelques conditions de l’adaptation des mammiferes cetaces 
a la vie constante aquatique. Compt. rend. soc. Biol. t. 54 p. 293. 1902. — 
P. Portier, Determination de la pression osmotiques du sang et des liquides 
internes des vertebres des contrees polaires arctiques. Compt. rend. soc. Biol. 
t. 62 p. 627. 1907. 

8) Krönig und Fueth, Vergleichende Untersuchungen über den osmotischen 
Druck im mütterlichen und kindlichen Blut. Monatschr. f. Geburtsh. u. Gynäkol. 
Bd.13 H.2. 1901. 

4) Jacqu&, De la genese des liquides amniotiques allantoidiens. Arch. 
intern. de Physiol. t. 3. 1905/06. — Jacque, De la genese des liquides am- 
niotiques et allantoidiens. Mem. publ. p. l’Acad. R. de Belgique 1902. 

5) G. Atkins, The osmotic pressure of the blood and eggs of birds. Proc. 
Dublin Soc. t. 12 p. 123. 1909. — G. Atkins, The osmotic pressure of the egg 
of the common fowl and its changes during incubation. Biochemic. Journ. vol. 4. 
p. 480. 1909. 
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als das Blutserum des erwachsenen Tieres haben, dass das Ei also 
einen niedrigeren osmotischen Druck als der Vogelorganismus hat. 
‚Diese Untersuchungen von Atkins werden wir weiter unten näher 
erörtern. 

Wie schon vorher hervorgehoben wurde, wird der Frosch als 
ein vollkommen homoiosmotisches Tier angesprochen. Sein Ver- 
hältnis zu den übrigen Tierklassen hinsichtlich des osmotischen 
Druckes geht auch aus folgender Tabelle hervor: 


Tabelle I. 
Gefrierpunkt des 
Tierart .Serums oder der Untersucher 
Körperflüssigkeit 

Ooelenterata: Alcyonum palmatum. . . — 2,196° Bottazzi!) 
Echinodermata: Asteropecten aurantiacus. — 2,312 os 1) 
Vermes: Sipuneulus nudus . . . . — 2,31° > 1) 
Orustacea: Maja squinado ..... — 2,36° 5 )) 

Astacus fluviatilis . . . - —.0,80° Fredericqg?) 

Ocropus macropus. . . » — 2,240 Bottazzi!) 
Insecta:: Dytiscus marginalis . . . — 0,56° Widmark?°) 
Selacchü: Mustelus vulgaris . . . - — 2,98 Bottazzit) 
Teleosti: Crenilabrus pavo . . . . | — 0,74—0,76° 5 I 

Boxssalpasıı a — 0,82—0,88° 3 2) 

Anguilla vulgaris . . . . | — 0,58—0,69° Fredericq?) 

Barbus fluviatilis . . . - | — 0,475—0,558° n 2 
Ammhibia : Salamandra maculata . . — 0,479° Höber‘) 

Rana esculenta ..... — 0,465 en) 
Reptilia: Emys europaea .... . — 0,475° re) 

Thalassochelys caretta.. . — 0,61° Bottazzi!) 
Mammalia: Oyvisparıesa au. — 0,619° Hamburger’) 

Lepus cuniculus. . .. - — 0,592 3 3 

Felis domestica . . . . - — 0,638 5 5) 

Canis familiaris .. . . - — 0,571° - 5) 

Homo sapiens. .. . . » — 0,526 e 8) 


Da nun unser gewöhnlicher Frosch, Rana temporaria, obwohl 
im erwachsenen Zustande in gewissem Grade ein Landtier, seine 
Eier jedoch in Süsswasser ablegt, wo sowohl die Befruchtung als 
auch die embryonale, sowie die larvale Entwicklung vor sich gehen, 
so erscheint die Vermutung nicht ganz unberechtigt, dass eben die 
verschiedenen äusseren Verhältnisse, in denen der Frosch die ver- 


1) Fil. Bottazazi, 1. c. 

2) C. Fredericg, l.c. 

3) E. P. M. Widmark, Notizen über den osmotischen Druck der Hämo- 
lymphe einiger Wasserkäfer. Zeitschr. f. allg. Physiol. Bd. 10 S. 431. 1910. 

4) R. Höber, l.c. 

5), H. J. Hamburger, l. c. 
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schiedenen Stufen seiner Entwicklung durchlebt, die Verschieden- 
heiten in den inneren Eigenschaften des Tieres zustande bringen 
könnten. Als wir im Frühling des Jahres 1909 in der anatomischen 
Abteilung des Carolinischen Institutes zu Stockholm eine Unter- 
suchung über die Wirkung verschiedener organischer und anorganischer 
Salzlösungen auf die embryonale Entwicklung desgewöhnlichen Frosches, 
Rana temporaria, begonnen hatten !), fanden wir sehr bald, wie weiter 
unten geschildert wird, dass die Wirkung, die isotonische Lösungen 
verschiedener Salze hervorriefen, im grossen und ganzen ziemlich 
übereinstimmend war. Wir sahen uns daher veranlasst, eine nament- 
lich osmotische, nicht aber eine spezifische Wirkung der Salzlösungen 
anzunehmen. Da wir aber auch von Salzkonzentrationen, die iso- 
tonisch oder selbst hypotonisch im Verhältnis zum Serum des er- 
wachseneu Frosches waren, dieselbe Wirkung erhielten, wurden wir 
zu der Vermutung geleitet, es seien das befruchtete Froschei und 
seine früheren Entwicklungsstadien hypotonisch, nicht aber isotonisch 
gegenüber dem erwachsenen Frosch. Da diese Erscheinung zum Teil 
schon an und für sich das grösste Interesse darbot, weiterhin aber 
auch uns sehr geeignet erschien, unsere Auffassung von der Natur 
der Homoiosmose zu verändern, so unternahmen wir Untersuchungen, 
die dahin ausgingen, festzustellen, wie sich der osmotische Druck 
des Froscheies bei der Befruchtung und während der embryonalen 
Entwicklung verhält. 

Diese Untersuchungsreihe wurde in der anatomischen Ab- 
teilung des Carolinischen Institutes zu Stockholm be- 
gonnen, und über die Versuche, welche dort ausgeführt wurden, 
haben wir in einer vorläufigen Mitteilung in der Biochemischen Zeit- 
schrift (1909) ziemlich ausführlich berichtet. Während des Frühlings 
1910 haben wir diese Untersuchungen fortgesetzt und vorläufig zum 
Abschluss gebracht. Diese weiteren Untersuchungen sind im physio- 


logischen Institut der Universität Upsala ausgeführt. | 


Es ist uns eine angenehme Pflicht, dem Direktor der anatomischen 
Abteilung, Herrn Prof. Dr. med. E. Müller, sowie dem Direktor 


1) E Louis Backman und J. Runnström, Physikalisch - chemische 
Faktoren bei der Embryonalentwicklung. Biochem. Zeitschr. Bd. 22 S. 290. 1909. 
Compt. rend. Soc. Biol. t. 67 p. 414. 1909. — E. Louis Backman und 
J. Runnström, Osmotiska tryckets förhällande hos Rana temporaria under 
embryonalutvecklingen. Upsala Läkareförenings Förh. t. 16 p. 350. 1911. 
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des physiologischen Institutes, Herrn Prof. Dr. med. Hj. Öhrvall 
auch an dieser Stelle unseren aufrichtigsten Dank auszusprechen für 
die Erlaubnis, unsere Untersuchungen in den genannten Instituten 
auszuführen, und für die uns zuteil gewordene grosse Liebens- 


würdigkeit. 


Das Wasser, worin die Frösche laichen, ist sehr arm an Salzen 
und hat daher einen Gefrierpunkt, der erheblich höher liegt als der 
Gefrierpunkt des Froschserums: 


Serum von Rana temporaria . -. . » 2... .. :41= 0,456 
Süsswasser, worin der Froschlaich gelest wird. . == 0,060 


So entsteht die Frage, ob die eben gelegten Eier einen nie- 
drigeren osmotischen Druck besitzen als das Muttertier, oder ob sie, 
durch einen gewissen Grad von Impermeabilität für Wasser ge- 
sehützt, wie das nach Loeb!) beim Fundulusei der Fall sein soll, 
imstande sind, das Eindringen des umgebenden Wassers ins Ei zu 
verhindern. Denn ein Eindringen von Wasser müsste ja die un- 
mittelbare Folge des erheblichen Unterschieds zwischen dem osmotischen 
Druck des äusseren Mediums und dem des Zellinhaltes sein, und 
wir müssten a priori voraussetzen, dass das Eindringen von Wasser 
schliesslich eine Sprengung der Zellmembran zu verursachen ge- 
eignet wäre. Die erstere Möglichkeit dürfte man ohne weiteres als 
sehr unwahrscheinlich betrachten können, insofern man die eventuell 
vorhandene osmotische Druckdifferenz als durch Befruchtung be- 
dinst nicht ansehen will, weil man nicht voraussetzen darf, dass 
eine osmotische Veränderung des Eies im Mutterleibe selbst, sei es 
im Ovarium oder dem Ovidukt, zustande kommen könnte. Hieraus 
geht hervor, dass Kulturversuche an Froscheiern in verschiedenen 
Salzlösungen ein gewisses Interesse darbieten müssen. 

Mehrere Verfasser haben solche Versuche angestellt; von diesen wollen wir 
nur einen Teil in Kürze besprechen, weil sie im allgemeinen nicht so angestellt 
sind, dass sie Schlüsse mit bezug anf die gezeichneten Fragen erlaubten. 


O0. Hertwig?) verwendete Salzlösungen von folgenden Konzentrationen: 
0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0% NaCl. Es zeigte sich, dass diese Konzentrationen 


1) J. Loeb, I. c. 
2) 0. Hertwig, Die Entwicklung des Frosches unter dem Einfluss 


schwächerer und stärkerer Kochsalzlösungen. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 44 
8.285. 189. 
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sämtlich eine schädliche Wirkung auf die Entwicklung des Froscheies ausübten; 
die prozentig stärkeren Lösungen erlaubten nur ganz wenige Teilungen des Eies, 
die schwächeren erlaubten zwar eine Entwicklung, die aber in vielen Beziehungen 
abnorm verlief. Die Beobachtungen wurden nur bis zum Ende des sechsten 
Tages fortgesetzt. Wir möchten ganz besonders hervorheben, dass nicht einmal 
eine Lösung von 0,6% NaCl die normale Entwicklung des Eies erlaubte, und 
nichtsdestoweniger ist dieser prozentige Gehalt von NaCl selbst etwas niedriger‘ 
als der, welcher mit dem Froschserum isotonisch ist. 

Man könnte hier aber an eine Giftwirkung von NaCl auf das Froscheiv 
denken. Für die Lösung der aufgestellten Frage sind daher Untersuchungen! 
von grösserem Interesse, welche darauf hinausgingen, das Verhalten von Frosch-' 
eiern in einer für den erwachsenen Frosch physiologischen Salzlösung zu er- 
mitteln. Solche Untersuchungen sind von Wilson!) ausgeführt worden. In 
seinem Kulturversuche in Ringer’scher Lösung entwickelten sich Froscheier nur 
bis zu dem Stadium, in dem es zum Verschluss der Medullarwülste kommt; über 
dieses Stadium hinaus brachten es nur einzelne Embryone. Die von Wilson 
angewandte Ringer’sche Lösung hatte folgende Zusammensetzung: 

Na610,4192/0) Dan. Er sn A aa 100 ccm 
KEHMON EEE N 3 
Cas(PO,), bis zur Sättigung. 

Umfassende Versuche mit verschiedenen Lösungen hat Jenkinsson?) (1906) 
angestellt. In seinen Versuchen war der osmotische Druck stets derselbe: er 
entsprach einer 0,65°oigen NaCl-Lösung. In allen diesen Lösungen kam es zu 
einer, je nach den verschiedenen in den Lösungen vorhandenen Stoffen, ver- 
schiedenen pathologischen Entwicklung. 


Mit den von uns ausgeführten Kulturversuchen an Froscheiern 
beabsichtigten wir zunächst, zu untersuchen, wie sich Eier in ver- 
schieden konzentrierten Salzlösungen, speziell in solchen von niedrigem | 
osmotischen Druck, verhalten. In der von Göthlin?) zusammen- 
gesetzten Serumsalzlösung für Frösche glaubten wir eine mit dem 
normalen Gewebe, sowie mit dem Serum des Frosches vollständig 
isotonische und zugleich eine in der Hauptsache isoionische Salz- 
lösung zu besitzen. Die Göthlin’sche Serumsalzlösung ist folgender- 
maassen zusammengesetzt: 

NacE" ne 0:05,970 
KO we 20,000 


1) C. B. Wilson, Experiments on the early developement of the amphibian 
embryo under the influence of Ringer and salt solutions. Arch. f. Entwicklungsm. 
Bd. 5 S. 615. 1897. 

2) J. W. Jenkinsson, On the effect of certain solutions upon the deve- 
lopement of the Frogs egg. Arch. f. Entwicklungsm. Bd. 21 S. 367. 1908. 

-3) G. Göthlin, Über die chemischen Bedingungen für die Aktivität des 
überlebenden Froschherzens. Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 12 S.1. 1901. 
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Unsere Versuche, befruchtete Froscheier in dieser Lösung zu 
kultivieren, führten indessen zu dem überraschenden Ergebnis, dass 
diese Lösung, die sonst so ausserordentlich brauchbar für die ver- 
schiedenen Gewebe des Frosches sich erwiesen hatte, und in der man 
einen Muskel, Nerv usw. stunden-, ja tagelang überlebend und 
funktionsfähig erhalten kann, in hohem Grade schädlich, ja, sogar 
unbrauchbar für die Entwicklung der Eizelle ist. Die Embryonal- 


‚ entwicklung wurde in ihr verzögert und gedieh niemals bis zur Los- 


lösung der Embryonen aus der Gallerthülle!). Schon auf Grund 


1) Die Froscheier sind, wie bekannt, von drei Schichten einer Gallerthülle 
umgeben. Die innere, dünnste und deutlich festere Hülle bekommen sie schon 
während des Durchganges durch den oberen Teil des Oviduktes, die beiden 
anderen Gallerthüllen aber in dessen unterem Teil. Diese Gallerthüllen weisen 
bei der Laichablage eine nur unbedeutende Dicke auf, schwellen aber gleich 
nach der Eiablage ins Wasser erheblich an. Die innere Gallerthülle schmiegt 
sich dicht an das Ei an, und das ist vielleicht die Ursache, warum die Eier 
nach der Ablage, aber ehe die Befruchtung geschehen ist, jede beliebige Lage 
einnehmen können. Die Eier bieten einen helleren Pol, den vegetativen, bzw. 
den Dotterpol, und einen dunkleren Pol, den animalen, dar. Die Befruchtung 
geschieht in folgender Art: unmittelbar nach dem Durchgang durch die Kloake 
heraus ins Wasser werden die Laichkörner mit Sperma übergossen. Sobald eine 
Spermie in ein Ei gedrungen und die Befruchtung also vollzogen ist, zieht sich 
das Ei etwas zusammen und eine Flüssigkeit (Zellsaft oder Sekret?) wird aus 
ihm ausgepresst (Schultze, Untersuchungen über die Reifung und Befruchtung 
des Amphibieneies. Zeitschr. f. wissensch. Zool. Bd. 45 S. 177. 1887). Hier- 
durch entsteht ein Zwischenraum zwischen der Eimembran und der inneren 
Gallerthülle, des sogenannten Chorion. Infolge hiervon rotiert das Ei und nimmt 
eine den Forderungen der Schwerkraft entsprechende Lage an, d. h. es stellt 
sich mit dem Dotterpol nach unten und dem animalen Pol nach oben ein. 
Wenn die Frühlingstemperatur normal ist, beginnt die erste Zellteilung nach etwa 
2 Stunden. So wird die Entwicklung bis zum sechsten oder siebenten Tage 
fortgesetzt, wonach der Embryo, mit deutlich abgesetztem Schwanze und ge- 
schlossenen Medullarwülsten, aus den Gallerthüllen ausschlüpft. Während der 
Entwicklung in der Gallerthülle beginnen die Medullarwälle einander näher zu 
rücken, und gleichzeitig werden die sogenannten Saugwarzen angelegt, welche 
eine schleimige Flüssigkeit während des Verweilens in der Gallerthülle absondern. 
Es sei auch daran erinnert, dass in dem früheren Stadium, wo die Blastula- 
höhle gebildet wird, dieselbe schon von einer eiweisshaltigen Flüssigkeit erfüllt 
ist (Morgan, Die Entwicklung des Froscheies. W. Engelmann, Leipzig 1904). 
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dieses Versuches könnte man es als sichergestellt betrachten, dass 
das befruchtete Froschei, das die Fähigkeit, in einer physiologischen 
Serumsalzlösung sich normal zu entwickeln, nicht besitzt, denselben 
osmotischen Druck wie das Muttertier nicht besitzen kann, sondern 
— man bedenke, dass die Entwieklung in dem im Verhältnis zum 
Froschserum stark hypotonischen Süsswasser vor sich geht — einen 
osmotischen Druck haben muss, der niedriger ist als der des er- 
wachsenen Frosches. 

Wir untersuchten auch Froschkulturen in Göthlin’scher Serum- 
salzlösung, die mit ein, zwei oder drei Teilen Wasser verdünnt worden 
war. Die Embryonalentwicklung war in allen diesen Lösungen 
deutlich verzögert. Auch in gewöhnlichen Salzlösungen, z. B. von 
NaCl, KCl, CaCl;, MgCl, usw., wurden Kulturversuche angestellt, 
hauptsächlich in der Absicht, die Wirkung der niedrigeren Kon- 
zentrationen zu ermitteln. Wir könnten so nachweisen, dass 


-Lösungen eine Entwicklung über die allerersten Furchungs- 


= 


stadien hinaus nicht erlaubten. Der Tod der Embryonen trat schon 
im Verlaufe des ersten Entwicklungstages ein. Der Konzentrations- 
grad bedingt eine verzögerte und in verschiedenen Beziehungen 
abnorme Entwicklung, die sich selten über dasjenige Stadium 
hinaus erstreckt, wo der Embryo aus den Gallerthüllen schlüpft. In 
N 
20 

2 PER N N 
Verzögerung abgesehen. Bei einem Konzentrationsgrade von 100 


war auch die Entwicklungsgeschwindigkeit vollständig normal. Wir 
haben auch eine Reihe von Versuchen angestellt, in denen Frosch- 
eier in Aqua destillata gehalten wurden, und haben gefunden, dass 
ihre Entwicklung dabei beinahe vollkommen normal verläuft, wenn 
auch ein wenig verzögert. 


Endlich haben wir feststellen können, dass, wenn man Frosch- 
embryonen unmittelbar nach ihrem Ausschlüpfen aus den Gallert- 
hüllen in eine mit gleichen Teilen Wasser verdünnte Göthlin’sche 
Lösung versetzt, sie ihre Entwicklung in normaler Weise fortsetzen 
können. Brachten wir aber in eine gleich verdünnte Göthlin’sche 
Lösung Embryonen unmittelbar vor dem eigentlichen Ausschlüpfungs- 
termin aus den Gallerthüllen, so lebten sie zwar noch ein bis zwei 


| 


| 


Lösungen verläuft die Entwieklung normal, von einer gewissen 
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Tage, aber die Gallerthüllen platzten nie, die Embryonen verblieben 
in ihnen und starben. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, dass man mit Notwendigkeit 
zu der Annahme geführt wird, dass die befruchteten Eier von Rana 
temporaria einen geringeren osmotischen Druck als der voll ent- 
wickelte Frosch besitzen. Die Versuche weisen auch darauf hin, 
dass der osmotische Druck des eben befruchteten Eies 
etwa beiynn und Aqua destillata zu suchen ist, also er- 
heblich geringer als der für den erwachsenen Frosch charakteristische 
Druck ist. Die Versuche zeigen zusleich, dass der osmotische Druck 
der Embryonen mit fortschreitender Entwicklung zunimmt, was man 
schon aus theoretischen Gründen hätte erwarten können. Denn die 
Kulturversuche mit eben aus den Gallerthüllen ausgeschlüpften 
Embryonen in mit gleichem Volumen Wasser verdünnter Göthlin’scher 
Serumsalzlösung hatten ja ergeben, dass die Entwicklung normal vor 
sich geht, während im Gegenteil eine normale Entwicklung nicht zu- 
stande kommen kann, wenn Embryonen in einem früheren Stadium 
in die genannte Lösung versetzt wurden. Hieraus dürfte man mit 
Sicherheit schliessen können, dass die eben ausgeschlüpften Embryonen 
einen osmotischen Druck haben, der. höher als der der genannten 
Lösung oder diesem Drucke gleich ist. 

Die Ergebnisse erlauben auch noch den Schluss, dass die Fähig- 
keit, den eigenen osmotischen Druck unabhängig von der stark 
hypotonischen Umgebung zu erhalten, während der fortschreitenden 
Entwicklung immer deutlicher hervortritt. Das steht möglicherweise 
mit einer gewissen allmählich sich ausbildenden Impermeabilität für 
Wasser in Zusammenhang. Diese Impermeabilität dürfte dann stärker 
entwickelt sein als die der Gewebszellen des Frosches überhaupt 
und — wie wir weiter unten zeigen wollen — namentlich stärker 
entwickelt als die des unbefruchteten Eies. 

Von der anderen, schon in der Einleitung erwähnten Möglichkeit, 
dass das Froschei die Eigenschaft, für Wasser impermeabel zu sein, 
durch den Befruchtungsprozess erwerbe, dürfte man absehen können, 
wenn man bedenkt, dass dann das befruchtete Froschei mit dem un- 
befruchteten Ei und folglich auch mit dem voll ausgebildeten Frosch 
etwa isotonisch sein würde. Dann wäre es beinahe unerklärlich, warum 
das Froschei in isotonischen NaCl-Lösungen oder in Göthlin’scher 
pbysiologischer Serumsalzlösung sich normal nicht entwickeln kann, 


N © 


1) 
I 
Um die eben erwähnten Verhältnisse nach Möglichkeit näher 
zu studieren und um exaktere Werte für den osmotischen Druck des 
Froscheies in verschiedenen Entwicklungsstadien zu gewinnen, führten‘ 
wir nach Beckmann’s Methode eine Reihe direkter Gefrierpunkts- 


bestimmungen an Froscheiern in verschiedenen Stadien aus. 

Die Bestimmungen wurden in folgender Weise ausgeführt: Nachdem für \ 
die Laichmasse, deren Eier in bezug auf ihren Gefrierpunkt untersucht werden ! Kr 
sollten, das Entwicklungsstadium bestimmt worden war, wurde jedes einzelne‘ 
Laichkorn so sauber als nur irgend möglich aus den umgebenden Gallerthüllen © li: 
herausgeschnitten. Die Eier wurden unterdes über einer Kältemischung auf 
bewahrt, um die Wirkung der Autolyse zu verhindern, welche bekanntlich in 
der Richtung, den osmotischen Druck des Zellinhalts zu steigern, wirkt. Als 
wir eine hinreichende Quantität von gereinigten Eiern gesammelt hatten, wurden ) 
die Eier zerquetscht und zerrieben und der Gefrierpunkt auf die übliche Weise © 
bestimmt; die Unterkältung betrug niemals mehr als 0,5%. Die in der unten- 
stehenden Tabelle mitgeteilten Werte sind Durchschnittswerte aus einer stets ı 
grösseren Anzahl von Versuchen, die an Eiern derselben Entwicklungsstadien ı 
ausgeführt wurden. 

Die Befreiung der Eier aus den Gallerthüllen gelingt sehr leicht bei den ı 
Entwicklungsstadien, die den Nr. 3, 4 und 5 in der untenstehenden Tabelle ent- 
sprechen; schwieriger dagegen ist sie bei den früheren Stadien, entsprechend 
Nr. 1 und 2 der Tabelle. Es gelingt hier sogar nicht immer, die Gallerthülle 
von sämtlichen Eiern vollständig zu entfernen; die innere, dünnste Hülle, das 
Chorion, bleibt gern am Ei haften. Doch bemühten wir uns stets, so sauber als 
nur irgend möglich die umgebenden Gallerthüllen von der Eimembran zu 
entfernen. 

Die Gallerthüllen selbst besitzen einen osmotischen Druck, der wahrschein- 
lich fast gleich Null ist. Wir haben auch eine Reihe Bestimmungen an Gallert- 
massen von Eiern ausgeführt, die in Leitungswasser gezüchtet worden waren, und 
diese Bestimmungen haben für den Gefrierpunkt der Gallerte den mittleren Wert 
von 4=0,015 ergeben. Diese Senkung des Gefrierpunktes dürfte aber vom in 
die Gallerte aufgenommenen und in ihr eingeschlossenen Leitungswasser mit ziem- 
licher Wahrscheinlichkeit herzuleiten sein; denn wir haben auch gefunden, dass 
das angewandte Leitungswasser dieselbe Gefrierpunktsenkung, nämlich == 0,015, 
darbietet. 

Ein Zusatz von Gallertmasse zur Eisubstanz muss also eine Verdünnung 
der osmotisch wirksamen Substanz und somit eine Steigerung des Gefrierpunktes 
zur Folge haben. Aber eine einfache Berechnung zeigt, dass sogar ein Zusatz 
von einem dem Eivolumen gleichen Gallertvolumen den ursprünglichen osmotischen 
Druck nicht einmal auf den halben Wert herabdrücken würde. Bei einer 
grösseren Verdünnung findet eben eine stärkere Dissoziation der osmotisch wirk- 
samen Stoffe und damit eine Senkung des Gefrierpunktes und eine Erhöhung 
des osmotischen Druckes statt. Die Gallertmasse, die an den Eiern in den be- 
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III. Gefrierpunktsbestimmungen. 


Den 


Be 
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treffenden Stadien haften geblieben war, erreichte übrigens niemals eine nennens- 
werte Menge. | 

Beim Zerquetschen der Eier könnte vielleicht eine Autolyse in der Eier- 
masse in der Zeit zwischen dem Beginn des Zerquetschens und dem der Gefrier- 
punktsbestimmung eingetreten sein. Das müsste dazu führen, dass die grösseren 
Moleküle in kleinere, aber osmotisch wirksamere zersprengt würden, woraus ein 
niedrigerer Gefrierpunkt und ein höherer osmotischer Druck resultieren würde. 


Eine andere eventuelle Feblerquelle bei diesen Gefrierpunktsbestimmungen 
soll noch hervorgehoben werden. In dem Brei, der beim Zerquetschen der Eier 
entsteht, sind auch die verschiedenen anderen Lösungen enthalten, welche in der 
Chorionnöhle und dem Ei vorhanden sind. Denn aus dem Ei wird, wie schon 
hervorgehoben wurde, nach der Befruchtung eine Flüssigkeit abgesondert, die 
den Zwischenraum zwischen dem Ei und dem Chorion ausfüll. Die Menge 
dieser Flüssigkeit nimmt während der fortschreitenden Entwicklung zu, wie wir 
das haben feststellen können; es erweitert sich der Zwischenraum zwischen dem 
Ei und dem Chorion. Ferner entsteht schon in dem achtzelligen Stadium ein 
Hohlraum zwischen den Zellen des oberen Poles, und dieser Hohlraum ist von 
einer eiweisshaltigen Flüssigkeit erfüllt [Morgan')]. Man kann aber mit gutem 
Recht behaupten, dass diese Flüssigkeiten, sowohl die der Chorionhöhle wie die 
der Blastulahöhle, isotonisch oder hypotonisch mit der Zellsubstanz selbst sein 
müssen; sie können nämlich nicht hypertonisch gegenüber dieser sein, weil 
— wenn die Auslegung der Versuche mit Salzlösungen richtig ist — es sich 


gezeigt hat, dass die Eizellen in dichteren Medien als die, welche 0, -Lösungen 


entsprechen, ganz normal sich nicht entwickeln können. Man könnte somit 
denken, dass diese Fehlerquelle eventuell in der Richtung wirksam wäre, die 
Konzentration der Eisubstanz zu vermindern. Aber die Flüssigkeitsmenge der 
Chorionhöhle in den Stadien, die 1 und 2 der Tabelle II entsprechen, ist nur 
ganz unbedeutend im Vergleich zur Masse des Eies. 

Eine bedeutende Rolle hinsichtlich der Herabsetzung des osmotischen Druckes 
in diesen frühen Entwicklungsstadien dürfte daher diesen Faktoren nicht zu- 
gesprochen werden können. Und schon bei dem Stadium Nr. 3 liegt, wie 
gesagt, keine Schwierigkeit mehr vor, die Eier sowohl aus den Gallerthüllen, 
als von der Flüssigkeit der Chorionhöhle vollständig zu befreien. 

Es kommt aber jetzt eine neue Fehlerquelle in Betracht: sowohl der Ur- 
darm wie der spätere Darm schliessen wohl Wasser ein. Die Menge desselben 
muss aber im Verhältnis zu der des übrigen Organismus so winzig sein, dass 
man von der dadurch entstandenen Verdünnung völlig absehen kann. 


. Die untenstehende Tabelle gibt die mittleren Werte an, die aus 
verschiedenen Untersuchungen derselben Stadien sich ergeben haben. 
Die einzelnen Versuche ergaben niemals Werte, die mehr als um 


1) T. H. Morgan, |. c. 
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0,02° differierten, und dieser Umstand scheint uns dafür zu sprechen, \ 
dass die eben erwähnten eventuellen Fehlerquellen belanglos ge- { 


wesen sind. 
Tabelle II 


‚1-Bestimmungen an Eiern von Rana temporaria. 


Nr. Stadium | 
16 Befruchtete ungeteilte Bier. . -. .. 2.2. 2.2.2 2.0. 0,045 
2. Halbmondförmig ausgebildeter Urmund . ...... 0,042 
3. ‚Ringförmig ausgebildeter Urmund. . .. ...... 025 
(Beginnende Längsstreckung) 
4. Noch nicht vollständig geschlossene Medullarfalten. . 0,215 | 
d. Mit kleiner Schwanzknospe und beginnendem Absetzen (4 
des .Kopfes:an. ne Suse A a ask x 0,230 (# 
(5 Tage alt) | 5 
6. 20—25 Tage alte Froschlarven. .. ........ 0,405 | 


Die Tabelle bestätigt vollauf die Schlüsse, die wir aus unseren 
Zuchtversuchen in der Göthlin’schen sowie in den übrigen Salz- u 
lösungen gezogen haben. Zum Vergleich teilen wir hier einige‘ 
Gefrierpunktsbestimmungen von solchen Salzlösungen mit: | 


Tabelle II. | 


4A-Bestimmungen von Salzlösungen. 


Lösung ad ' 
R INSOh a N 0,610 \E 
N 'E 
100 (NaOH ee 3 Er 0,050 N 
Göchlin2s Losungen er. 0,445 1 


| 
B 
Wie aus den Tabellen Il und Ill hervorgeht, liest der osmotische i 
Druck des eben befruchteten Froscheies ziemlich nahe bei Null, es‘ 
ist mit dem Süsswasser (für welches /— 0,060 sich ergibt), in dem | 
og Salz- | 
lösungen isotonisch, sowie nur unbedeutend höher als der osmotische © 
Druck von destilliertem Wasser. Der osmotische Druck des: 
befruchteten Froscheies beträgt somit etwa ein Zehntel | 
von dem osmotischen Druck des Serums des erwachsenen \ 
Frosches oder von dem des unbefruchteten Eies. j 


| 
Wü 
R 


die Froscheier abgelegt worden waren, und ebenso mit 


Der osmotische Druck während der Embryonalentwicklung etc. 303 


Tabelle IV. 
4A-Bestimmungen von Serum und Eiern von Rana temporaria. 
WVollisgreife-Ovarialeier. , m... A1= 0,48 
Serum des erwachsenen Frosches .... 1= 0,465 


Die Tabelle II zeigt ausserdem noch, dass dieser niedrige 
osmotische Druck — ein Zehntel von dem des erwachsenen 
Frosches — während der früheren Entwicklungsstadien 
konstant beibehalten wird, und dass erst im Stadium 
des ringförmig ausgebildeten Urmundes und des noch 
nicht eingezogenen Rusconi’schen Pfropfens eine ziemlich 
auffallende und schnell einsetzende Vergrösserung 
des osmotischen Druckes festgestellt werden kann. 
Es scheint ferner besonders erwähnt werden zu müssen, dass diese 
Druckerhöhung, was den Zeitpunkt ihres Eintritts betrifft, genau 
mitdem beginnenden Längenwachstum dieses Entwicklungs- 
stadiums zusammenfällt, was wir weiter unten durch die Ergebnisse 
direkter Messungen belegen wollen. Doch schon hier sei besonders 
hervorgehoben, dass die Steigerung des osmotischen Druckes des 
Embryos mit der Ausbildung der Keimblätter zusammenfällt. Oder 
mit anderen Worten: Die Erhöhung des osmotischen Druckes 
fällt mit dem Zeitpunkt zusammen, wo die bisher vom 
Gesiehtspunktder Zellspezifität indifferenten Furchungs- 
zellen infolge der Ausbildung der Keimblätter in Zellen 
differenziert werden, die mit Bezug auf ihre Eigen- 
schaften und Aufgaben einen sehr ungleichen Wertbe- 
sitzen. 


| Wenn also die Keimblattdifferenzierung beginnt und dieGastrulation 
- beendigt ist, steigt der osmotische Druck und erreicht bald einen Wert, 
/ der etwa die Hälfte von dem des erwachsenen Frosches ausmacht. 
| Während der fortgesetzten Entwicklung innerhalb der 
' Gallerthüllen kommt nur eine äusserst unbedeutende 
| Erhöhung des osmotischen Druckes des Embryos zu- 
 stande, bis während des fünften oder sechsten Tages die Frosch- 
' embryonen mit der Göthlin’schen Serumsalzlösung mit dem gleichen 
| Volum destillierten Wassers verdünnt, vollständig isotonisch werden. 
‚ Hierdurch erklärt es sich, warum die Embryonen in einer derartigen 
Lösung fortleben können, wenn sie in dieselbe zu einem Zeitpunkt 


versetzt werden, wo sie eben die Gallerthüllen verlassen haben. Es 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144, 21 


| 
| 
| 
| 
] 
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wäre von grossem Interesse gewesen, eine Reihe von Versuchen an 
Embryonen verschiedener Entwicklungsstadien nach dem Verlassen 
der Gallerthülle durchzuführen; es hat uns aber dazu leider an Zeit 
gefehlt. Es ist wahrscheinlich, dass der osmotische Druck nur lang- 
sam bis: zu seinem endgültigen Wert ansteigt, nachdem die Frosch- 
embryonen ins Freie ausgeschlüpft sind. Wir haben gefunden, dass 
die Embryonen, wenn sie 20—25 Tage alt sind, einen 
osmotischen Druck besitzen, der nur um ein weniges 
hinter dem endgültigen zurücksteht; sie zeigen nämlich 
4A — 0,405. Vielleicht wird der entgültige Druck etwas früher er- 
reicht; dass es nicht allzu früh eintreten kann, geht aus den Unter- 
suchungen Shaper’s!) (1902) hervor, die wir weiter unten noch 
besprechen werden. 

Wir glauben noch hervorheben zu müssen, dass die soeben ge- 
schilderten Veränderungen des osmotischen Druckes als bestimmte 
Phasen der Entwicklung sich ganz genau folgend erscheinen. Die 
erste starke Erhöhung des osmotischen Druckes tritt gleichzeitig mit 
der ersten Längsstreckung ein. Dann bleibt der Druck für eine 
Zeit etwa konstant — diese Periode dauert ungefähr bis zum Aus- 
schlüpfen aus den Gallerthüllen fort. Darauf tritt noch einmal eine 
Erhöhung des Druckes ein. Man darf wohl annehmen, dass jede 
Phase des Zuwachses mit einer Vermehrung des osmotischen Druckes 
zusammenfällt, oder dass jene vielleicht von dieser eingeleitet wird. 

Einen sehr wichtigen Faktor des Wachstums, sowohl der Zelle 
wie der Gewebe, bildet die Wasseraufnahme. Die für diese Wasser- 
aufnahme erforderliche Arbeit wird wieder namentlich vom osmotischen 
Druck geleistet. Doch dürfen wohl andere Faktoren, wie es z. B. 
bei der Schwellung durch Wasserimbibition der Fall ist, dabei mit- 
spielen. 

Die Bedeutung der Wasseraufnahme für das Wachstum ist vor 
allem von Davenport (1397)!) und Sehaper (1902)?) untersucht 
worden. Beide haben nur Eier und Embryonen vom Frosch unter- 
sucht. Sie bestimmten den Wassergehalt in verschiedenen Ent- , 
wieklungsstadien. Schaper bestimmte auch das Volum und den 
Aschengehalt der Eier. Diese Forscher haben gefunden, dass während 


1) C. B. Davenport, The role of water in growth. Proc. of the Boston 
Soc. of. Nat. Hist. vol. 28 p. 73. 1897. 

2) A. Schaper, Beiträge zur Analyse des tierischen Wachstums. Arch. 
f, Entwicklungsm. Bd. 14 S. 306. 1902. 
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der fortschreitenden Entwicklung am sechsten Entwicklungstage 
nur wenig Wasser aufgenommen wird, so lange die Entwicklung noch 
in den Gallerthüllen vor sich geht. Die während dieser Periode 
zustande kommende Längsstreckung würde so grossenteils von einer 
Stoffverschiebung innerhalb des Embryos selbst herzuleiten sein. Nach 
der Durchbrechung der Gallerthüllen wird indessen die Wasseraufnahme 
sehr schnell gesteigert, während des ersten Tages nach dem Aus- 
schlüpfen um 5 °/o, während des zweiten Tages um 2,61 °/o usw. Vom 
20. Tage der Entwicklung an wird die Wasseraufnahme beinahe konstant. 
Sie hat dann ihr Maximum erreicht. Beim weiteren Fortschreiten 
' der Metamorphose wird die prozentische Wasseraufnahme etwas ge- 
 ringer. Da aber der absolute Gehalt an organischen Bestandteilen 
sowie der Aschengehalt im Embryo während der ganzen Entwicklungs- 
zeit andauernd zunimmt, so wird natürlich auch der absolute Wasser- 
gehalt während der Entwicklung ansteigen, um etwa zur Zeit der 
Verwandlung sein Maximum zu erreichen. 

Es ergibt sich also, dass, wenn mit dem 20. Entwicklungstage 
der endgültige osmotische Druck beinahe voll erreicht ist, auch der 
für das larvale Leben endgültige Wassergehalt des Organismus er- 
reicht ist. Das scheint eine gewichtige Stütze zu sein für unsere 
Vermutung, dass die Veränderungen des osmotischen Druckes und 
des Zuwachses — oder wenn man will: der Wasseraufnahme — 
wenigstens beim Frosche miteinander in engem Zusammenhang stehen. 

Schaper hat sich dahin ausgesprochen, dass „das Wasser nur 
auf dem Wege der osmotischen Imbibition in den Organismus ge- 
langen kann“. — Durch die fortlaufende Steigerung des osmotischen 
Druckes von dem unerheblichen Wert, den er während der ersten 
} Entwicklung nach der Befruchtung unserer Tabelle entsprechend 
| besitzt, bis zu dem Wert der Froschlarven in einem Alter von 
‚ 20—25 Tagen, wird diese Wasserimbibition normiert. (Die os- 
| motischen Kräfte aber, die während der Entwicklung in Wirksam- 
\ keit gesetzt werden, dürften doch erheblich grösser sein, als es aus 
| den von uns erhaltenen Werten des Gefrierpunktes hervorgeht, weil 
die Wasseraufnahme je eine den osmotischen Druck herabsetzende 
' Kraft ausmacht.) 
| Wir haben im vorhergehenden von einer gewissen Impermea- 
‚l bilität der Zellmembran gesprochen, die während des Entwicklungs- 
1 Sanges erworben wurde. Es ist darauf hingewiesen, dass, obwohl 


i Wasser von den Zellen aufgenommen wird, doch niemals ein völliger 
21* 
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Ausgleich zwischen dem äusseren und dem inneren Medium herbei- 


| 


geführt würde. Es ist indessen schwer, sich eine Impermeabilität W 


vorzustellen, die es dem Wasser zwar gestattete, die Zellmembran 
zu passieren, aber nur bis zu einem gewissen Mengenverhältnis. 


Diese „relative Impermeabilität“ dürfte daher vielleicht nur eine © 


Täuschung sein, und die Erklärung für dieses Phänomen wäre wo ' 


anders zu suchen. Wenn der Volumzunahme einer Zelle mechanische 
Hindernisse entgegenstehen, und dabei die Wasseraufnahme und 
damit die Volumzunahme von einer Ungleichheit des osmotischen 


Druckes des inneren und des äusseren Mediums abhängt, so wird ' 


jede weitere Volumzunahme und jede weitere Wasseraufnahme ver- 
hindert. Nun bildet zwar die Elastizität der Zellmembran schon 
ein solches Hindernis, in ganz besonderem Grade dürfte aber das 
für die Hautschicht selbst zutreffen. Die Wasseraufnahme kann 


also nur bis zu einem gewissen Grade vor sich gehen, nämlich nur W 
soweit als es die Elastizität der Hautschicht gestattet. Auf diesem 


Momente beruht bekanntlich der Turgor der Gewebe. Man kann 


auch — wie es schon Schaper bemerkt hat — beobachten, dass 


bei Froschembryonen, wenigstens vom vierten bis fünften Entwicklungs- 


tage an bis zur Metamorphose, ein ausgesprochenes Turgor vor- 
handen ist. Schaper erwähnt auch die grosse Rolle, die der 
Turgor hinsichtlich der Konfiguration der Froschlarven spielt, bevor 
Stützsubstanz gebildet ist. 

Wir wollen bemerken, dass während der ersten Entwicklungs- 
stadien oder vor dem Beginn der Länesstreckung und der Keim- 
blattdifferenzierung ein ausgesprochener Turgor nicht konstatiert 
werden kann. 


IV. Bestimmungen des Volums in verschiedenen 
Entwicklungsstadien. 


In den Untersuchungen von Schaper sind die frühesten Ent- 
wicklungsstadien — aus Gründen, die mit seiner Methode zusammen- 
hängen — nicht mit berücksichtiet. Während der frühesten Embryo- 
genese kommt nur ein ganz unbedeutender Zuwachs des Embryos 
zustande. Rhumbler!) sowie Morgan?) haben gezeigt, dass der 


1) L. Rhumbler, Zur Mechanik des Gastrulationsvorganges insbesondere 


der Invagination. Arch. f. Entwicklungsm. Bd. 14 S. 401. 1902. 


2) T. H. Morgan, Experiments with Frogs Eggs. Biol. Bull. of Woods 


Holl. vol. 11 p. 71. 1906. — T. H. Morgan, The origin of the Organ forming 
Materials in the Frogs Embryo. Biol. Bull. of Woods Holl. vol. 11 p. 321. 1906. 
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Zuwachs während dieser Periode in gar keinem Verhältnis zu der 
Ausbildung der Blastulahöhle steht. Die eiweisshaltige Flüssigkeit, 
welche diese Höhle ausfüllt, muss daher als aus den Eizellen heraus- 
gepresst oder Sezerniert angesprochen werden. 

Um zunächst den Prozessen auf die Spur kommen zu können, 
welche die Entstehung des so weitgehend veränderten osmotischen 
Druckes bedingen, den wir bei dem befruchteten, sich entwickelnden 
Froschei gefunden hatten, unternahmen wir es mit Hilfe eines mit 
Mikrometer ausgerüsteten Mikroskopes, den Durchschnitt von Eiern 
in verschiedenen Entwicklungsstadien sowie den Durchmesser von 
befruchteten und unbefruchteten Eiern zu bestimmen, wobei einmal 
die Werte für den Durchmesser der Eier unmittelbar untereinander 
verglichen werden, weiterhin aber auch die Werte von Eiern be- 
rücksichtigt wurden, die während einer kürzeren oder längeren Zeit 
in Leitungswasser oder destilliertem Wasser gezüchtet wurden. 

Die nachstehende Tabelle gibt den prozentigen Zuwachs des 
Eidurchmessers vom 64-Zellstadium bis zur vielzelligen Blastula. 


Tabelle V. 


Stadium vom 64- bis vielzelliger Blastula. 


Zuwachs des 


Eidurchmessers in Auzanl 
der Eier 
%g 

0 19 

1,5 3 

2 1 

4 1 

Durchschnittswert: 0,5 Sa: 24 


Die Tabelle zeigt, dass während des ganzen Blastulastadiums 
eine nur sehr geringe Volumzunahme zustande kommt, durehsehnittlich 
nur 0,5°/o von der Grösse des Durchmessers zu Anfang dieses 
Stadiums. Aber auch während der weiteren Entwicklung, selbst 
während der beginnenden Gastrulation tritt keine nennenswerte Zu- 
nahme des Volums ein. Das Ei behält die ganze Zeit seine Kugel- 
form beinahe unverändert bei!). Die Tabelle VI zeigt die Ergebnisse 


1) Man findet selten Eier, die vollständige Kugelform mit gleichgrossem 
Durchmesser in den verschiedenen Richtungen besitzen. Im allgemeinen bieten 
sie eine mehr oder weniger ‘ausgeprägte, ellipsoide Form dar. In den Fällen, 
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der Messungen der Zunahme des Durchmessers vom Stadium der 
vielzelligen Blastula bis zum Stadium des halbmondförmigen Ur- 
mundes, d. h. bis zur beginnenden Gastrulation. 


Tabelle VI. 


Stadium von der vielzelligen Blastula bis zum Stadium des halbmondförmigen 
Urmundes. 


Zuwachs des 


Eidurchmessers in Anzahl der 
: Eier 
/o 
0 10 
9,9 6) 


Durchschnittswert: 0,4 | Sa: 13 


Es ergibt sich also, dass die Volumzunahme während dieser 
Periode eine sehr unbedeutende ist. Der durchschnittliche Wert 
des Zuwachses beträgt nur 0,4%. Wenn man aber die Details in 
der Tabelle berücksichtigt, so ergibt es sich, dass eine geringe An- 
zahl der Eier doch eine nicht ganz unbeträchtliche Volumzunahme 
aufweist. Das kann wohl damit in Zusammenhang gebracht werden, 
dass gerade in diesem Stadium verhältnismässig unerhebliche Ver- 
änderungen in der inneren Konstitution der Eizellen zu sehr be- 
trächtlichen Verschiedenheiten in den Bedingungen für die Wasser- 
aufnahme führen können. Wir möchten auch daran erinnern, dass 
in den Beginn der Gastrulation gerade die Prozesse fallen, die 
den gesteigerten osmotischen Druck hervorrufen, und demzufolge 
ist es a priori sehr wahrscheinlich, dass man gerade im Stadium 
der beginnenden Gastrulation Eier antreffen wird, die ziemlich er- 
hebliche Schwankungen sowohl des osmotischen Druckes als auch 
des Volums darbieten werden. 

Während der späteren Gastrulationszeit, wesn der Urmund ge- 
schlossen und der Rusconi’sche Pfropf vollständig eingezogen ist, 
beginnt, wie schon oben bemerkt, die Längsstreckung. Die Tabelle VII 
zeigt uns den prozentigen Zuwachs der Längsachse während der 
Stadien, die im Laufe von 12 Stunden dem Stadium des geschlossenen 
Urmundes und des eingezogenen Rusconi’schen Pfropfes folgen. 


wo eine Ungleichheit in der genannten Hinsicht vorhanden war, haben wir die 
längste und die kürzeste Achse gemessen und den durchschnittlichen Wert aus 
diesen beiden Maassen als Durchmesser angegeben. 
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Tabelle VI. 


Stadium vom geschlossenen Urmunde bis zu dem nach 12 Stunden. 


Prozentiger Zuwachs Anzahl der 
der Längsachse Eier 


oaSnPBwm 
aan or 
wand cn 


Durchschnittswert: 4,9 Sa: 13 


Aus der Tabelle ersieht man, dass die Eier dieser Periode noch 
grössere Verschiedenheiten aufweisen. Diese Verschiedenheiten sind 
offenbar in erster Linie dem während dieser Periode schnell an- 
steigenden, osmotischen Druck zuzuschreiben, der eben infolge seiner 
schnellen Steigerung wahrscheinlich ziemlich verschiedene Werte für 
den osmotischen Druck der einzelnen Embryonen ein- und desselben 
Entwicklungsstadiums bedingen dürfte. Die Folge hiervon, wie eben 
dargelegt wurde, wird sein, dass auch die Wasseraufnahme bei den 
verschiedenen Embryonen ungefähr desselben Stadiums verschieden 
sein wird, dementsprechend wird auch der Längenzuwachs bei den 
einzelnen Embryonen verschiedene Werte zeigen. Ob die von uns 
festgestellte Längenzunahme — durchschnittlicher Wert 4,9% — 
auch wirklich von einer Volumzunahme begleitet ist, konnten wir 
aus technischen Gründen nicht feststellen. 


Man darf nun die Frage aufwerfen, ob die Wasseraufnahme 
während dieses Längenzuwachses eine gleichbedeutende Rolle spielt 
wie die, die Schaper und Davenport für die späteren Ent- 
wicklungsstadien konstatieren konnten. Dass es sich trotz der Er- 
gebnisse, die diese Forscher erzielt zu haben meinen, doch so ver- 
halten könnte, scheint aus einigen Versuchen hervorzugehen, die 
wir angestellt haben. Wir züchteten Froscheier und -embryonen in 
Göthlin’scher Serumsalzlösung. In diesen Versuchen trat gar 
keine Längsstreckung der Embryonen ein, was mit grosser Wahr- 
scheinlichkeit von der Hypertonizität des umgebenden Mediums her- 
zuleiten sein dürfte. Das Embryonalstadium, von dem hier die Rede 
ist, besitzt je einen osmotischen Druck, der einem 7 von 0,215 —0,230 
entspricht, während die Göthlin’sche Lösung / — 0,445 hatte. 
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Tabelle VII. 


In der Göthlin’schen Lösung kultivierte Froschembryonen. 


Durchmesser der Anzahl der Eier 


Eier in Mikrometer- beginnende Stadium des 
teilstrichen lan en 

3) 0 1 

36 3 3 

36,5 2 0 

37 6 10 

37,5 2 0 

38 2 1 

Durchschnittlicher Wert des Durchmessers: 

Beginnende Gastrulation. .. . ....... 36,93 
Stadium des geschlossenen Urmundes. ... . . 36,73 


Tabelle VIII gibt uns die Werte für den Durchmesser (die 
Längsachse), in Mikrometerteilstrichen ausgedrückt, sowohl bei den 
Embryonen im ersten Stadium der Gastrulation, als bei solchen 
Embryonen, die während der Kultivierung in der Göthlin’schen 
Lösung sich weiter entwickelt hatten bis zum Stadium mit ein- 
gezogenem Rusconi’schem Pfropfe. 

Die Tabelle zeigt keinen deutlichen Unterschied zwischen diesen 
beiden Entwicklungsstadien in bezug auf das Volum oder den Längen- 
zuwachs der Embryonen auf. Ihre Entwicklung ist dennoch normal, 
wenn auch langsamer als gewöhnlich fortgeschritten. Die Medullar- 
wülste werden in gewöhnlicher Weise an dem gleichwohl noch stets 
kugelförmigen Ei angelegt und wurden dazu bei vielen einzelnen 
Embryonen in normaler Weise geschlossen. Bei den letztgenannten 
Embryonen trat gleichzeitig mit dem Schliessen der Medullarwülste 
eine unerhebliche Längsstreckung ein, von der man annehmen darf, 
sie sei von einer aktiven Längenzunahme, wie sie Driesch!) auf- 
fasst, verursacht worden. Mit diesem Ausdruck bezeichnet nämlich 
der genannte Verfasser einen Längenzuwachs, dem eine Assimilation 
zugrunde liegt. Auch in unserem Falle können wir an eine Assimi- 
lation als die Ursache des Längenzuwachses denken, nämlich an 
eine Assimilation des Dottermaterials. Denn das Dottermaterial wird 
während dieser frühen Entwicklungsstadien — wahrscheinlich durch 


1) H. Driesch, Analytische Theorie der organischen Entwicklung. 
Leipzig 1894. 
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oxydative Prozesse — zersetzt und in leicht transportable Stoffe 
verwandelt. Während der früheren embryonalen Entwicklung muss 
also bloss Sauerstoff von aussen aufgenommen werden. Im Gegen- 
satz zu diesem aktiven Zuwachs bezeichnet Driesch als passiven 
einen solchen, der durch Wasseraufnahme vor sich geht. Nur dieser 
passiver Zuwachs soll in unserer Arbeit berücksichtigt werden; er 
steht in engem Zusammenhang mit den Veränderungen des osmotischen 
Druckes. 

Wir haben somit festgestellt, dass die erste Periode des Längen- 
zuwachses mit dem letzten Stadium der Gastrulation beeinnt also 
bereits zu einer Zeit, wo die Embryonen sich noch in den Gallert- 
hüllen befinden. Mit dem Beginn dieses Längenzuwachses wird dem- 
gemäss die erste Phase der Entwicklung abgeschlossen, 
in der keine oder eine nur unbedeutende Veränderung 
des Volums oder der Konfiguration stattfindet, und 
die durch einen sehr niedrigen, mit der Umgebung 
isotonischen, osmotischen Druck gekennzeichnet ist. 
Nach dieser ersten Entwicklungsphase folgt eine zweite, die 
mit dem Schliessen des Urmundes beginnt, und selbst 
wieder in zwei Perioden eingeteilt werden kann: 
eine erste Periode des Zuwachses, die durch eine 
im Anfang schnell steigende, später ziemlich koh- 
stante Kurve für den osmotischen Druck und eine 
deutlich konstatierbare Wasseraufnahme sowie einen 
stark ausgesprochenen, verhältnismässig schnellen 
Längenzuwachs gekennzeichnet ist. In der zweiten 
Periode des Zuwachses, gleichzeitig mit dem Aus- 
schlüpfen der Embryonen aus den Gallerthüllen, 
tritt abermals eine Steigerung des osmotischen 
Druckes, eine stärkere Wasseraufnahme und ein stets 
fortschreitender Längenzuwachs ein. 

Wie schon gesagt, wird der Längenzuwachs der ersten Zuwachs- 
periode durch die Wasseraufnahme bedingt, was aus unseren Ver- 
suchen mit Göthlin’scher Lösung hervorging. Das will aber in 
anderen Worten sagen: der passive Zuwachs geschieht in einer be- 
stimmten Richtung. Das muss wahrscheinlich im Zusammenhang 
mit einer gewissen, mechanisch ungleichwertigen Beschaffenheit der 
verschiedenen Zellen des Embryos stehen, die schon in diesem 
Stadium ausgebildet ist. Darum ist es wahrscheinlich — und es 
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wird das in der Tat durch Experimente bestätigt, in denen wir 


versuchten, Froscheier in einer Sauerstoffatmosphäre zu züchten, und 
die wir im folgenden noch besprechen werden —, dass, wenn dieser 
Zuwachs, diese Wasseraufnahme in einem früheren Entwicklungs- 
stadium beginnen würde, das Ei nieht in einer bestimmten Richtung 


zunehmen, sondern nur eine allgemeine Vergrösserung des Volumens | 


erfahren würde. 


In diesen Kulturversuchen, die mit Froscheiern im Blastula- 
stadium in reinem Sauerstoff unter einem Druck von 760 mm aus- 


geführt wurden, gelang es, eine allgemeine Vergrösserung des Durch- 
messers, die schon im frühesten Gastrulastadium einsetzte, hervor- 
zurufen. Die osmotische Arbeit, die in den späteren Gastrulastadien 


und mit der dann zutage tretenden Längenzunahme beginnt, war | 


bei den in dieser Weise gezüchteten Eiern schon beendet, ehe das 
letztgenannte Entwicklungsstadium noch erreicht worden war. Es 
kann darum diese osmotische Arbeit nicht in der gewöhnlichen Art 
angefangen haben. Nichtsdestoweniger traten doch bald regulative 
Prozesse ein, die eine Längsstreckung herbeiführten, aber noch im 
Stadium der einander sich nähernden Medullarwülste waren die 
Sauerstoffembryonen (obwohl sie gleich nach dem Anfang der Gastru- 
lation in normale Verhältnisse zurückversetzt worden waren) immer 
auffallend kurz und breit. 

Während die Medullarwülste einander entgegenwächsen, wird 
der Längenzuwachs immer fortgesetzt. Wenn so die Ränder der 


Medullarwülste sich unmittelbar aneinander gelegt haben und die 


Schwanzspitze sich deutlich abzusetzen angefangen hat, wird die 
Geschwindigkeit des Längenzuwachses etwas grösser. Nach den 
Untersuchungen Schaper’s dürfte in diesem Stadium die Längen- 
zunahme hauptsächlich von einer Materialverschiebung herzuleiten 
sein. In der untenstehenden Tabelle IX geben wir die Ergebnisse 
einiger Messungen über den Längenzuwachs in den eben besprochenen 
Stadien wieder. 

Die Längenzunahmen sind. in Prozenten der Längsachse des 
nächst vorhergehenden Stadiums ausgedrückt. Die untersuchten 
Stadien waren teils das spätere Gastrulastadium mit einander ein 
wenig genäherten Medullarwülsten, teils das Stadium mit vollständig 
geschlossener Medullarrinne und Ausbildung der Schwanzknospe und 
endlich das nach zweitäciger fortgesetzter Entwicklung: erreichte 
Stadium, wo die Embryonen aus der Gallerthülle ausgeschlüpft sind. 
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I. Der Längenzuwachs von dem späteren Gastrulastadium an bis zum Stadium 
der einander genäherten Medullarwülste. 

‚ I. Der Längenzuwachs vom letztgenannten Stadium an bis zu dem der ge- 
| schlossenen Medullarrinne und der angelegten Schwanzknospe. 
' IH. Der Längenzuwachs vom letztgenannten Stadium an bis zu dem nach zwei- 
| tägiger fortgesetzter Entwicklung. 
. Der Längenzuwachs ist in Prozenten der Längsachse der erstgenannten 
Stadien der drei Gruppen ausgedrückt: 
| Br 20 21 27 _ = 105 22 15,5 155 15 28 
| 
) 
| 


| Tabelle IX. 


II. 52 52 42. 40,5 37 42 43 225 33 66 45 14 
II. 66,5 85 85 _ — — 3 10 10 5 70 — 


Der auffallende Längenzuwachs der dritten Gruppe ist von einer 
deutlich wahrnehmbaren Volumzunahme begleitet. Aus der Tabelle 
' geht ausserdem hervor, dass die Geschwindigkeit des Längen- 
| zuwachses für verschiedene Individuen ziemlich verschieden ist. 
Doch dürfte man aus der Tabelle zu schliessen geneigt sein, dass 
die einzelnen Embryonen, die in einem früheren Entwicklungs- 
stadium einen langsameren Längenzuwachs dargeboten haben, während 
der späteren Stadien einen schnelleren Zuwachs als die anderen zeigen 
und umgekehrt. 

Wir haben hervorgehoben, dass die sogenannte Chorionhöhle 
ausser aus dem umgebenden Medium hineindiffuntierter Salze einen 
hauptsächlichst schleimigen Stoff enthält, dessen überwiegender Teil 
' von den schon in einem früheren Stadium vorhandenen sogenannten 
_ Saugwarzen stammt, zum geringeren Teil aber auch von der Flüssig- 

keit, die sofort nach der Befruchtung aus dem Ei ausgepresst wird. 
Durch unsere physiologischen Versuche haben wir auch zeigen können, 
dass ein osmotisch wirksamer Stoff in der Chorionhöhle vorhanden 
ist. Das Volum der Chorionhöhle nimmt nämlich während der fort- 
schreitenden Entwicklung zu, obwohl ihre Wandungen keineswegs 
dieht dem Embryo anliegen. Die Chorionhöhle ist in Wirklichkeit 
sehr unbedeutend und die Wandungen der innersten Gallerthülle 
liegen während der frühesten Entwicklungsperiode sehr dieht dem 
Embryo an. Unmittelbar vor dem Beginn der Längsstreckung des 
Froscheies wird die Chorionhöhle aber erweitert, und diese Er- 
“ weiterung geht in erheblich grösserem Grade vor sich, als wie sie 
durch die Volumzunahme des Eies verursacht werden könnte. Man 
wird daher gezwungen als wahrscheinlich anzunehmen, dass diese 
Erweiterung von einer durch die Hypertonizität des Chorioninhalts 


| 
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im Verhältnis zum umgebenden Medium verursachten Wasseraufnahme 
herzuleiten ist. Und diese Annahme wird durch einige Beobachtungen, I 
die wir machen konnten, gewissermaassen bestätigt. Wir konnten 
nämlich feststellen, dass diese Erweiterung in destilliertem Wasser 
grösser als im Leitungswasser ist. Ferner können wir nochmals" 
an die Versuche erinnern, bei denen Froscheier in Göthlin’scher‘ 
Lösung nach vorhergegangener Verdünnung mit gleichem Volum n 
Wasser gezüchtet wurden, wobei die Embryonen nie aus den | 
Gallerthüllen auszuschlüpfen vermochten. Endlich können wir hier ı 
Messungen über das Verhalten der Chorionhöhle in Lösungen mit- 
teilen. Sie zeigen, dass die innere Gallerthülle, das sogenannte 
Chorion, als — jedenfalls bis zu einem gewissen Grade — semi- 
permeabel betrachtet werden kann; sie lässt Wasser leicht durch- 
treten, verhindert aber bis zu einem gewissen Grade die Diffusion N 
von Salzen. Die Tabelle X zeigt den Durchmesser der Chorionhöhle \ 
während der fortschreitenden Einwirkung von ziemlich konzentrierten | 


Salzlösungen. 
Tabelle X. 


Embryonen 5 Tage alt. 


| 
} 


Durchmesser der Chorionhöhle in Mikrometer- 


Zeit nach dem Versetzen KalliElanen 
in die Lösung N in Göthlin’scher Lösung, 
in NaCl verdünnt mit gleichem 
7 Volum Wasser 

Nach 0 Stunde 0 Min. 64 fo) 

” 0 ” 5 ” 58 Az 

0 EN loan 58 — 

BI 57 _ 

„5 Stunden 98 — 

„12 R — 717 

sis = 52 — 

“025 n 52 —_ 


Die Embryonen waren, wie aus der Tabelle ersichtlich, 5 Tage 
alt und mithin einer Göthlin’schen, mit gleichem Volum Wasser 
verdünnten Lösung isotonisch. Die Tabelle zeigt, dass die Chorion- 
höhle stark zusammengezogen wird, wenn sie von _ NaCl umgeben 
ist (also von einer Lösung, die mit dem Serum des erwachsenen 
Frosches etwa isotonisch ist). Daraus darf man schliessen, dass der 
osmotische Druck der Chorionflüssigkeit hinter demselben des ent- 
wickelten Frosches ziemlich erheblich zurückbleibt. Die Höhle zieht 


NE a ee unse 
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Göthlin’s Lösung 
2 
umgeben ist; das scheint darauf zu deuten, dass der Druck innerhalb 
des Chorions geringer als der für die genannte Lösung charakteristische 
sein muss. — Es wäre mithin möglich, dass die Flüssig- 
keit der Chorionhöhle hypotonisch im Verhältnis zu 
dem 5 Tage alten Embryo, etwas hypertonisch aber 
im Verhältnis zu dem umgebenden Süsswasser wäre. 
Das letztgenannte Verhältnis würde dann von der semipermeablen 
Natur der Chorionmembran und ihrem mechanischen Widerstand g gegen 

Dehnung abhängig sein. 

Der Auffassung, zu der wir durch die in der vorstehenden Tabelle 
mitgeteilten Messungen gekommen sind, tritt E. Overton!) ent- 
gegen, indem er behauptet: „dass die Eihäute der Amphibieneier 
eine leichte Durchlässigkeit für alle Lösungen der Kristalloide auf- 
weisen.“ Es wäre gewiss möglich, die Ergebnisse unserer Messungen 
des Durchmessers der Chorionhöhle auf andere Weise zu erklären, 
als durch die Annahme einer Semipermeabilität des Chorions; sie 
könnte z. B. auf einer Schrumpfung beim Versetzen aus dem Süss- 
wasser in die Salzlösung beruhen. Doch schon die oben erwähnten 
Momente sprachen ganz entschieden dafür, dass ein osmotischer Über- 
druck in der zwischen dem Embryo und dem Chorion befindlichen 
Flüssigkeit wirklich vorhanden ist. Derselbe ist möglicherweise durch 


sich auch etwas zusammen, wenn das Chorion von 


einen hochmolekularen schwer zu differenzierenden Stoff verursacht. 


In solehem Falle könnte man sich vorstellen, dass derselbe aus den 
genannten Saugwarzen sezerniert worden ist. 

Eine andere Beobachtung scheint uns noch der Erwähnung wert. 
Beim Züchten von Froschembryonen in stark konzentrierten Salz- 
lösungen bemerkt man sehr oft, dass die Chorionmembran dem 
Embryo dicht anliegt; bei seiner weiteren Entwicklung weisen dann 
diese Embryonen gewisse Abnormitäten auf. Man sieht beispiels- 
weise, dass die Medullarwülste abgeplattet sind und der Embryo 
sozusagen gekrümmt ist. Das darf man wohl weniger von einer 
direkten Wirkung des in der Lösung vorhandenen Stoffes, als viel- 
mehr von einer rein mechanischen Einwirkung des auf den Embryo 
drückenden Chorions herleiten. Diese Erscheinung könnte dann in 


1) E. Overton, Über den Mechanismus der Resorption und der Sekretion. 
Nagel’s Handb. d. Physiol. d. Menschen Bd. 2 S. 878. 1907, 
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zweifacher Weise verursacht sein: entweder dadurch, dass das Hinein- 
diffundieren von Wasser in die Chorionhöhle durch die Hyper- 


tonizität der Umgebung im Verhältnis zum osmotischen Druck der 
Chorionhöhle verhindert wird, oder dadurch, dass Koagulationen in der 


Gallerthülle vor sich gehen, wodurch diese einen allzu grossen | 


mechanischen Widerstand gegen die Erweiterung setzt, um eine 


Wasseraufnahme zu gestatten. Welche von diesen beiden Erklärungs- - 
weisen die richtige ist, müssen wir vorläufig dahingestellt sein lassen. . 


V. Die Ursache der Reduktion des osmotischen Druckes. 


Durch die schon erwähnten physiologischen Experimente haben 
wir zu beweisen versucht, dass das befruchtete Froschei während 
seiner ersten Entwicklung einen osmetischen Druck besitzt, der sehr 
gering und mit dem umgebenden Medium isotonisch ist. Wir müssen 
uns nun fragen, erstens, zu welch einem Zeitpunkt diese Tatsache 


in die Erscheinung tritt, und zweitens, von welchen Faktoren dieser ' 


niedrige osmotische Druck verursacht wird. 


Man kann dabei an verschiedene Momente als die Ursache ' 


der Druckreduktion denken. Zunächst sei der Hypothese gedacht, 
dass das Froschei „aus eigenem Triebe“ seinen osmotischen Druck 
veräussere; das ist wahrlich a priori als ziemlich unwahrscheinlich 
zurückzuweisen. Man kann ferner auch daran denken, es werde 
durch die Befruchtung ein so starker physikalisch-chemischer Reiz 


hervorgerufen, dass demzufolge eine Verminderung des Druckes ent- 


stände. Endlich dürfte man als hypothetische Erklärung behaupten 
können, es hätte die Hypotonizität des Seewassers eine Wasser- 
aufnahme und ein Herausdiffundieren von Kristalloiden aus dem Ei 
verursacht, bis endlich der osmotische Druck seinen niedrigen Wert 
erreichte. 

Dureh Untersuchungen über das Verhalten befruchteter und un- 
befruchteter Eier hinsichtlich ihres Volums, wenn sie von einem 
Medium umgeben sind, das stark hypotonisch im Verhältnis zum er- 
wachsenen Frosche ist, sowie über das Verhalten unbefruchteter Eier 
hinsichtlieh ihres Gefrierpunktes, nachdem sie während einer kürzeren 
oder längeren Zeit in Wasser gelegen hatten, und endlich über die 
Art, in welcher die auf dem sogenannten trockenen Wege befruchteten 
Eier beim Versetzen in destilliertes Wasser ihr Volum möglicher- 
weise verändern, hofften wir diesem Probleme nähertreten zu können. 
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| 
| Vor allem konnten wir feststellen, dass die Ovarialeier des 
- Frosches mit Froschserum wirklich BoLuuizeh sind ; sie zeigten nämlich 
| einen / von 0,480. 

| Um die Einwirkung der Hypotonizität des umgebenden Mediums 
‚ auf den osmotischen Druck des Ovarialeies zu untersuchen, legten 
wir eine grössere Quantität Eier in Leitungswasser und bestimmten 
‘ wiederholt nach verschieden langen Zeiträumen ihren osmotischen 
Druck, d. h. den Gefrierpunkt des Eiinhaltes. Die untenstehende 
Tab. XI zeigt diese Ergebnisse. 


Tabelle XI. 


A-Bestimmungen an in Leitungswasser versetzten Ovarialeiern. 


| 
| 
| 


| Zeit Aa 

3 Stunden 0,350 
| 8 0,197 
| SON 0,235 
23.0, 0,575 


Durch gleichzeitige Messungen konnten wir konstatieren, dass 
schon nach 3 Stunden eine deutliche Verlängerung des Durchmessers 
| eingetreten war. Der osmotische Druck muss daher schon zu diesem 
| Zeitpunkt durch Wasseraufcahme unter den normalen Wert herab- 
gesetzt worden sein. Die Tabelle zeigt eine während der ersten 
125 Stunden fortschreitende Abnahme des osmotischen Druckes des 
| Zellinhaltes. Wenn aber eine /-Bestimmung nach 36 Stunden aber- 
| mals vorgenommen wird, findet man den osmotischen Druck wieder 
höher, um nach 43 Stunden einen Wert zu erreichen, der den des 
" normalen osmotischen Druckes des Frosches noch übertrifft. Als 
‚ Ursache dieser Steigerung darf mit Sicherheit eine fortschreitende 
| Cytolyse angesehen werden. Die Eier zeigten tatsächlich nach 
‚43 stündigem Liegen in Leitungswasser zahlreiche Exovatbilder sowie 
‚mehrmals ein Erbleichen des Pigmentes. 
| Diese Abnahme des osmotischen Druckes in Ovarialeiern, die 
"bis zu 25 Stunden von einem im Verhältnis zu den Eiern stark 
! hypotonischen Medium umgeben waren, ist offenbar vom Druck- 
"unterschied zwischen dem äusseren und dem inneren Medium und 
‚der von demselben hervorgerufenen Wasserdiffusion verursacht. Der 
i ‚ osmotische Druck wird, wie aus der Tabelle hervorgeht, bei keiner 
von unseren Messungen bis zu dem niedrigen Wert, den wir bei den 


u 
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befruchteten Eiern antreffen, herabgedrückt. Man darf vielleicht ver 
muten, dass der osmotische Druck der Eier in Leitungsorganen zı 
einem bestimmten Momente, der innerhalb der Zeit von 3—25 ode 
25—836 Stunden liegt, bis zu demselben niedrigen Wert verminder 
wird wie der, den befruchtete Eier besitzen, und dass der in Leitungs" 
wasser nach 25 Stunden eintretende höhere Druck eben das erste 
Zeichen der beginnenden Cytolyse ist. Es liegt daher nahe, anı 
zunehmen, dass es die Hypotonizität der Umgebung ist, die did 
starke Reduktion des osmotischen Druckes des Eies verursacht, se) 
es durch ein Hineindiffundieren von Wasser, bzw. ein Heraus 
diffundieren von Kristalloiden, oder vielleicht auch durch eine Gel: 
umwandlung der Eikolloide, der eine Konzentrationsverminderung im 
Ei zugrunde liege. Nun geht aus den Versuchen ‚hervor, dass die 
unbefruchtete Eizelle im hypotonischen Medium bald abstirbt, und 
man wird dazu geführt, die Befruchtung als einen Faktor zu be- 
trachten, der es in unbekannter Weise der Zelle möglich macht, die 
erhebliche Druckreduktion zu ertragen, und der somit der andern- 
falls unumgänglichen Cytolyse vorbeugt. Diese Möglichkeit hat viel 
für sich. Die folgenden Versuche dürften jedoch zeigen, dass die' 
erstgenannte Deutung die richtige ist, dass die Wasseraufnahme der" 
befruchteten Eier eine solche Höhe bei weitem nie erreicht, dass 
durch sie die Druckreduktion erklärt werden könnte. | 
Wir suchten zunächst festzustellen, ob ein Volumunterschied 
zwischen dem soeben befruchteten und dem unbefruchteten Ei vor-' 
handen ist. Wir maassen unter dem Mikroskop den Durchmesser‘ 
von 85 unbefruchteten Eiern, die unmittelbar aus dem Ovidukt 
herausgenommen worden waren. Die Maasse wurden in Mikrometer-" 
teilstrichen berechnet. Zum Vergleiche wurden 74 befruchtete, I. 
der Mehrzahl ungeteilte, einige wenige jedoch schon im Blastula-' 
stadium sich befindende Eier gemessen. Die Tabelle XII zeigt die 
Ergebnisse dieser Messungen. 
| 


Tabelle XI. 


Durchmesser befruchteter und unbefruchteter Eier. 


Mikrometerteilstriche 


Anzahl derunbefruchtetenEier | 11 | 21 |ı6 | 8 | 7 |7 7 |s| — | — 

#. -» befruchteten ., —.| 1110| 3. |-22|.3 |) 8 |.10 oo 
Durchschn. Wert des Durchmessers der unbefruchteten Eier: 35,8 mit F= + 0,228. . 
— +'0,226: | 


N ” ” ” ” befruchteten ” 37,7 $)] H 
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Wenn der herabgesetzte osniotische Druck des befruchteten Eies 
von einer Verdünnung des Zellinhaltes durch eine Wasseraufnahme 
von aussen verursacht wäre, so müsste das Eivolumen dabei beinahe 
um das Zehnfache vergrössert worden sein, weil ja der Druck bis 
zu 0,1 von dem ursprünglichen reduziert wird. Mit anderen Worten: 
der Durchmesser müsste mehr als verdoppelt sein. Wenn man für 
die Werte der vorstehenden Tabelle den möglichst grössten, mittleren 
Fehler in Rechnung bringt, d. h. wenn man den wahrscheinlichen Fehler 
für die unbefruchteten Eier in negativer, für die befruchteten da- 
gesen in positiver Richtung rechnet, so bekommt man als neue 
Durehsehnittswerte für den Durchmesser: 

für die  befruchteten Eier — 37,926 
für die unbefruchteten Eier — 35,372 

Hieraus resultiert eine Zunahme der befruchteten Eier gegen- 
über den unbefruchteten um 2,544 Teilstriche, d. h. um 6,6 °/0. Die 
Zunahme dürfte in der Wirklichkeit noch geringer sein. Wird der 
wahrscheinliche Fehler der mittleren Werte vice versa gerechnet, so 
bekommt man eine Zunahme von 4,01°o. ° Diese Zunahme ist 
natürlich viel zu gering, um sie für eine Erklärung dererheblichen 
Druckreduktion in Anspruch nehmen zu können. 

Nun war es sehr interessant zu untersuchen, wie Eier, die un- 
mittelbar aus dem Ovidukt herausgenommen und auf trockenem Wege 
befruchtet worden waren, sich in destilliertem Wasser entwickeln 
würden. Wir haben einige dahinzielende Experimente ausgeführt, wobei 
wir die in ein trockenes Uhrglas gebrachten Froscheier mit aus einem 
Froschtestikel gewonnenem Sperma übergossen. So gelang es uns 
sehr gut, die Eier auf trockenem Wege zu befruchten. Darauf 
wurden die Eier in destilliertes Wasser gesetzt. Die hier eintretende 
und normal verlaufende Zellteilung konnte sehr gut beobachtet 
werden. Unmittelbar vor dem Versetzen der Eier in das Wasser 
wurde der Durchmesser der Eier gemessen, ebenso nach 12 Stunden. 
Die während dieser Zeit eingetretene Zunahme des Durchmessers 


‘ wurde in Prozenten des ursprünglichen Durchmessers berechnet 
' (s. Tab. XII, S. 320). 


Die trocken befruchteten Eier zeigen also eine ganz geringe 


- Dilatation. Da nun diese Eier sich als in destilliertem Wasser 
- ' entwicklungsfähig erwiesen haben, und man keine Ursache hat, 


vorauszusetzen, dass diese Eier in osmotischer Hinsicht sich anders 


verhielten als die auf natürlichem Wege befruchteten, so wird man 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 22 
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Tabelle XI. 


Trocken befruchtete Eier, nachdem sie 12 Stunden in destilliertem Wasser 
gelegen hatten. 


Zunahme, in Prozenten 
des ursprünglichen 
Durchmessers 


Anzahl 
der Eier 


STH O 
Svwvwrow@o 
ee 


Mittlerer Wert 
der Dilatation: 


Y331 | Sa.: 10 

genötigt, anzunehmen, dass eben die Befruchtung ihnen wohl die 
Fähigkeit verliehen hat, in einem stark hypotonischen Medium zu 
leben. Mit anderen Worten — dass die Befruchtung ihren inneren 
osmotischen Druck etwa bis zur Isotonizität mit der Umgebung 
reduziert hat. Wir möchten auch auf die sehr geringe Geschwindig- 
keit hinweisen, mit der die Volumzunahme des unbefruchteten Eies 
in süssem Wasser vor sich geht, dagegen ist der osmotische Druck 
nach 3 Stunden bis auf 0,350 reduziert worden. Wenn die Volum- 
zunahme von 3,21°o, die wir bei den trocken befruchteten Eiern 
ermittelt haben, wirklich durch ein Hineindiffundieren von Wasser 
verursacht sein sollte, so müsste ihr eine Reduktion des osmotischen 
Druckes entsprechen, die gleich wäre dem Absinken des Druckes 


von 0,7 °/o NaCl auf 0,64% NaCl; also eine Abnahme des osmotischen ' 


Druckes, auf die die übrigen Gewebszellen des Frosches physiologisch 
kaum reagieren, und die wohl als eine normale Variation im Frosch- 
organismus zu betrachten ist. 

Zum Vergleich seien hier die Ergebnisse von Messungen mit- 
geteilt, die sich auf den Durchmesser unbefruchteter sowie be- 
fruchteter Eier desselben Frosches, welche 12 Stunden in destilliertem 
Wasser gelegen hatten, beziehen (s. Tab. XIV und XV, S. 321). 

Aus den Tabellen geht hervor, dass die trocken befruchteten 
Eier in destilliertem Wasser in 12 Stunden eine weit geringere 
Volumzunahme als die unbefruchteten Eier erfahren haben. Der 


Durchmesser der unbefruchteten Eier übertrifft den durchschnittlichen 


Durchmesser der trocken befruchteten um 9,6°o. Es folgt 


daraus, dass die Befruchtung das Ei gegen eine Volum- 


zunahme in einem hypotonischen Medium schützt. 


Der osmotische Druck während der Embryonalentwicklung etc. 391 


Tabelle XIV. 


Trocken befruchtete Eier, die 12 Stunden in destillierttem Wasser gelegen hatten. 


Durchmesser in Mikro- Anzahl der 
meterteilstrichen Eier 
37,0 1 
Sch) 1 
38,0 2 
39,0 1 
40,0 1 
41,0 1 
Mittlerer Wert: 38,7 | Sa.: 7 


Tabelle XV. 


Unbefruchtete Eier, die 12 Stunden in destilliertem Wasser gelegen hatten. 


Durchmesser in Mikro- Anzahl der 
meterteilstrichen Eier 
41,0 | 2 
42,0 2 
43.0 | 1 
44.0 2 
Mittlerer Wert: 42,4 | Sa.: 7 


Wie wir in Tabelle XII gezeigt haben, beträgt der Wert für 
die durehschnittliche Differenz zwischen dem Durchmesser in normaler 
Weise befruchteter und unbefruchteter Eier höchstens 6,60. Da aber 
wahrscheinlich der Eiinhalt einer NaCl-Lösung von 0,70 entspricht, 
so würde der Inhalt nach einer solchen Volumzunahme einer NaCl- 
Lösung von 0,58°/o entsprechen (natürlich immer nur unter der 
Voraussetzung, dass der Volumzunahme ausschliesslich eine Wasser- 
aufnahme zugrunde liegt). Da somit die Volumzunahme 
der Bier nuräusserstunbedeutende Werte aufweistund 
— wie die Berechnungen erwiesen haben — die ein- 
setretene Druckreduktion nicht einmal annäherungs- 
weise erklären kann, so folgt, dass die Annahme, 
die wir früher als eine mögliche Erklärung der 
osmotischen Druckreduktion gemacht — die Wasser- 
aufnahme. von aussen —, nicht berechtigt ist und 
durch das Experiment nicht bestätigt wird. 

Zum Vergleich sei hier eine Tabelle über die prozentige Volum- 
zunahme unbefruchteter Ovidukteier mitgeteilt, die 12 Stunden in 
destilliertem Wasser gelegen haben. 


998 
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Tabelle XV. 


Unbefruchtete Ovidukteier, die während 12 Stunden in destilliertem Wasser 
gelegen haben. i 


Verlängerung des Durch- 


messers in Prozenten Anzahl 
des ursprünglichen der Eier 
Durchmessers 

(6) | 2 

7 1 

8 1 

9 B} 

12 5 

15 2 

20 1 

24 1 

26 1 

Mittlerer Wert: 12,6 Salz 


Die unbefruchteten Ovidukteier zeigen somit, nachdem sie 
12 Stunden in destilliertem Wasser gelegen haben, eine Volum- 
zunahme, die einer Verlängerung des ursprünglichen Durchmessers 
um 12,6°0 entspricht. Es ist sehr interessant, mit diesem Werte 
die Ergebnisse der Tabellen XIII, XIV und XV zu vergleichen, 
welche uns zeigen, dass der Durchmesser der unbefruchteten Ovidukt- 


eier, nachdem sie 12 Stunden in destillierten Wasser gelegen haben, 


den der befruchteten um 9,6 °/o übertrifft, und dass die befruchteten 
Eier in derselben Zeit ihren Durchmesser um 3,21°/o der ursprüng- 


lichen Länge vergrössert hatten. Es hat somit der Durchmesser 


der unbefruchteten eine Länge erreicht, die die Länge des ursprüng- 
lichen Durchmessers der befruchteten Eier um 12,81 °/o übertrifft. 
Genau derselbe Wert für die Verlängerung des Durchmessers wie 
in den beiden Serien, die den Tabellen XV und XVI zugrunde 
liegen. 

In Tabelle XVII (S. 323) sind die Ergebnisse von Messungen der 
Durchmesserzunahme an den Eiern, die 43 Stunden in destilliertem 
Wasser gelegen haben, mitgeteilt. Diese Fier weisen eine sehr 
erhebiiche Verlängerung ihres Durchmessers auf. 


Es ist somit in destilliertem Wasser der Durchmesser der Eier 
in 43 Stunden von 33,8 Mikrometerteilstrichen auf 41 angestiegen. 
Die Verlängerung beträgt somit 24,20 des ursprünglichen Durch- 
11essers. 
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Tabelle XV). 
Unbefruchtete Eier, während 43 Stunden in destilliertem Wasser gezüchtet. 


Durchmesser Anzahl der Eier 
ingMikrometer IE ),u Bea | N 
teilstrichen | des Versuches | 43 Stunden 


[e%) 
He 
N 


Paee 


& 
Bee 


HS [m Co H> Ha CO Ha 


1°) 
Hm 


Durchschnittsw. d. Durchm. 3 


Aus den hier mitgeteilten Tabellen geht somit hervor, dass eine 
Wasseraufnahme dem niedrigen osmotischen Druck, der nach unseren 
Feststellungen für das eben befruchtete Ei charakteristisch ist, nicht 
zugrunde liegen kann. Die Reduktion des osmotischen 
Druckes muss mit Notwendigkeit als durch den Be- 
fruchtungsprozess an und für sieh verursacht, durch 
das Eindringen des Samenfadens hervorgerufen an- 
gesehen werden. 

. Die Möglichkeit, dass die Eizellen schon innerhalb des mütter- 
liehen Tieres oder während des Durchgangs dureh den Eileiter aus 
„eigenem Trieb“ ihren osmotischen Druck veränderten, ist nicht 
stichhaltig,, weil die Ovidukteier in destilliertem Wasser in bezug 
auf die Volumzunahme sich genau so verhalten wie die Ovarialeier 
und also höchstwahrscheinlich denselben osmotischen Druck wie diese 
besitzen; auch verhalten sich die trocken befruchteten Ovidukteier 
in destilliertem Wasser genau so, wie die in der Natur vorgefundenen 
befruchteten Eier im Gegensatze zu den unbefruchteten Ovidukteiern 
‚desselben Tieres. 

Unbefruchtete Eier, die 3 Stunden in Wasser gelegen haben, 
zeigen, wie schon hervorgehoben, einen / von 0,350. Es dürfte 
darum von Interesse sein, wie lange die Samenfäden in süssem 
Wasser bzw. in destilliertem Wasser lebensfähig. bleiben. Wir 
prüften auch die Lebensfähigkeit der Samenfäden in Göthlin’scher 
Salzlösung für den Frosch, und in Göthlin’scher Lösung für das 
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Kaninchen. Die Göthlin’sche Salzlösung für das Kaninchen ha 


folgende Zusammensetzung: | 
0,65 °o NaCl 
0,025 °/o CaC], | 
0,05 ° KCl el 
0,3 oe NaHCo;') 


Tabelle XVII. 


Experimente mit Froschspermien in verschiedenen Lösungen. 


: Göthlin’s | Göthliu’s 
Zeit Aqua dest. Leitungs; Lösung für Lösung für das 
NERBIS: den Frosch Kaninchen 
30” | bewegliche bewegliche bewegliche langsam bewegliche 
1h | einige bewegliche 5 5 paretische 
2h | unbewegliche einige paretische " unbewegliche 
3h E unbewegliche = a 
4h " 


” ” ” 


In der vorstehenden Tabelle sind die Ergebnisse unserer Experi- 
mente, die sich auf Froschspermien beziehen, mitgeteilt. Aus der‘ 
Tabelle geht sehr deutlich hervor, dass die Spermien sich am hesten 
in Göthlin’scher, mit dem erwachsenen Frosche isotonischer Serum- 
salzlösung erhalten können. Das ist auch von vornherein anzunehmen. 
In Leitungswasser, das hinsichtlicb des osmotischen Druckes dem 
Süsswasser am nächsten kommt, blieben die Spermien nur während 
einer Zeit von höchstens 3 Stunden am Leben. Aber schon nach ; 
2 Stunden war ein Teil von ihnen paretisch, und man dürfte daher 
behaupten, dass ihre Fähigkeit zur Befruchtung schon nach 2 Stunden 
wesentlich herabgesetzt ist. Die Befruchtung muss also binnen 
2 Stunden nach der Eiablage vorgenommen sein, um vonstatten 
gehen zu können. In Wirklichkeit werden ja die Eier in dem Augen- 
blick, wo sie aus der Kloake austreten, mit dem eben erst entleerten 
Sperma des Männchens bespritzt, und das Durchdringen der Gallert- 
hülle nimmt nur etwa 1 Stunde in Anspruch. Hieraus ersehen wir, 
dass die Befruchtung zu einem Zeitpunkt zustande kommt, wo die 
Hypotonizität des Wassers eine grössere Verminderung des osmotischen 
Druckes in den Eiern unmöglich noch hervorgebracht haben kann. 


SE? Zachrisson, Experimentelle Studien über den Wert der intra- 
venösen und subkutanen Salzwasserinfusion bei akuter Anämie. Diss. Upsala 
1902. Upsala Universitets Arsskrift. 1902. 
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Es könnte sich höchstens um eine Steigerung des Gefrierpunktes 
von — 0,48° bis zu — 0,350° handeln. Auch dieses Moment kann 


- mit als Stütze dafür dienen, dass der eigentliche Befruchtungsprozess 


als die Ursache der Druckreduktion aufzufassen ist. 


VI. Welche zellulären Prozesse bedingen die Reduktion 
des osmotischen Druckes? 


In den vorausgegangenen Abschnitten haben wir mit grösster 
Wahrscheinlichkeit zeigen können, dass der niedrige osmotische 
Druck, der in den befruchteten Eiern beobachtet wird, durch die 
Befruchtung selbst und die mit ihr verknüpften Prozesse hervor- 
gerufen wird. Diese Prozesse müssen offenbar so beschaffen sein, 
dass sie die Anzahl der in der Eizelle vorhandenen osmotisch wirk- 
samen Moleküle und Ionen, somit — wie in der Einleitung dar- 
gelegt — zunächst die Anzahl der starken Elektrolyten, d. h. der 
anorganischen Salze, vermindern. Dabei wäre man vielleicht geneigt, 
anzunehmen, dass eine gesteigerte Permeabilität der Zellmembran 
für Salze, durch die Befruchtung hervorgerufen wird, wenigstens 
als ein unterstützendes Moment für die Verminderung des osmotischen 
Druckes zu betrachten ist. Eine solche Annahme stimmt aber nicht 
gut mit der Vorstellung überein, die man sich allgemein über die 
Eigenschaften der Zellmembran ınacht. Ebenso erscheint es nicht 
gerechtfertigt, ein Herausdiffundieren von Salzen aus dem Ei an- 
zunehmen, wenn man bedenkt, dass gerade die anorganischen Salze 
für die normale Funktion der Organe des Frosches unentbehrlich 
sind. Die Annahme, dass ein Herausdiffundieren von Salzen aus 
der Eizelle stattfindet, wird übrigens durch die Tatsache direkt 
widerlest, dass Froscheier in oft erneuertem destilliertem Wasser 
ihre Entwicklung durchmachen, und dass Froschembryonen in 
destilliertem Wasser wachsen können. Das in der Eizelle vorhandene, 
vom mütterlichen Tiere stammende Nahrungsmaterial, der Dotter, 
ist nämlich schon am 14. Entwicklungstage vollständig verbraucht; 
nun beginnt die eigentliche Nahrungsaufnahme dureh die Embryonen. 
Ein Herausdiffundieren von Salzen im frühesten Embryonalzustande 
würde natürlicherweise in destilliertem Wasser nicht ersetzt werden 
können. Und nichtsdestoweniger wachsen die Embryonen ganz 
normal während der monatelang fortgesetzten Versuche weiter. 

Die Momente, die das Abfallen des osmotischen Druckes be- 
ginnen, müssen daher wo anders zu suchen sein. Man könnte sich 
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vielleicht die Sache so vorstellen, dass die wichtigsten Salze chemisch 
gebunden werden. Die Eiweissstoffe und die Aminosäuren der Zelle‘ 
sind schwache Elektrolyten amphoterer Natur. Tatsächlich hat man 
gefunden, dass eine Veränderung der elektrischen Leitfähigkeit und | 
des Gefrierpunktes eintritt, wenn man in Säure- oder Alkalilösungen ı 
Eiweiss bringt. Das Eiweiss reagiert also mit diesen. Wenn da- 
gegen Eiweiss zu Salzlösungen zugesetzt wird und nun eine Prüfung | 
ihrer physikalisch-chemischen Eigenschaften vorgenommen wird, so 
können Veränderungen nicht nachgewiesen werden, natürlich voraus- 
gesetzt, dass die Salzlösung nicht die fällende Konzentration besitzt. 
[Sjöquist‘), Bugarsky und Liebermann?)]. Die Möglichkeit, 
dass die Salze des Eies bei der Befruchtung einfach chemisch: ge- 
bunden werden würden, muss daher zurückgewiesen werden. 
Dagegen tritt uns in der Adsorption ein Faktor 
entgegen, der die Reduktion des osmotischen Druckes 
im Ei unseres Erachtens leichter erklären konnte. 
Unter Adsorption versteht man bekanntlich die Eigenschaft 
einer dispersen Phase, einen Teil gelöster Stoffe an ihrer Oberfläche 
festzustellen. Bei diesem Prozess stellt sieh ein Gleichgewicht ein, 
das sowohl von der Volumkonzentration als von der Oberflächen- 
konzentration des gelösten Stoffes abhängig ist, dagegen von der 
Menge des Adsorptionsmittels sowie von der der Lösung unabhängig 
ist. Die Adsorption ist relativ grösser in verdünnten Lösungen, da- 
gegen verhältnismässig geringer bei steigender Konzentration. Das 
Gleichgewichtsverhältnis wird in der folgenden Formel ausgedrückt: 
n 
% 


Bu — ac" 3 
m ) 


in der sogenannten Adsorptionsisotherme, in welcher «@ und 
1 i Ä 5 : x 
5 Konstanten sind, & die Menge des adsorbierten Teiles des gelösten 


Stoffes in Millimol ausgedrückt, m die Menge des adsorbierenden 
Stoffes, in Gramm ausgedrückt, und endlich ce die Konzentration 


1) J. Sjöquist, Physiologisch-chemische Untersuchungen über Salzsäure. 
Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 5 8. 277. 1894. 

2) Bugarsky und Liebermann, Über das Bindungsvermögen eiweiss- 
artiger Körper für Salzsäure, Natriumhydroxyd und Salze. Pflüger’s Arch. 
f. Physiol. Bd. 72 S. 51. 1898. 

3) A. Müller, Allgemeine Chemie der Kolloide. Bredig’s Handb. d’ 
angew. physik. Chemie Bd.S S. 116. A. Barth, Leipzig 1907. 
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der Lösung sind. Die Konstante ya variiert nur wenige für ver- 


‚schiedene Adsorptionsprozesse, im allgemeinen nur zwischen 0,1 und 
0,5. Im vorliegenden Falle müssen unseres Erachtens die in der 
Zelle vorhandenen anorganischen Salze die adsorbierten Stoffe 
ausmachen. Als Adsorbens müssen die kolloiden Zellbestandteile 
angesprochen werden. Im folgenden gehen wir von der Annahme 
aus, dass der osmotische Druck im Ei hauptsächlich von NaCl her- 
sestellt wird. 

Wir haben schon oben hervorgehoben, dass eine geringe Wasser- 
aufnahme durch die Eizelle bei der Eiablage möglicherweise vor sich gehen 
könnte, dass aber der Gefrierpunkt des Eiinhaltes dadurch nicht etwa 
über 0,40° (s. Tab. XI und XIID) ansteigen dürfte. Diesem Gefrier- 


punkt entspricht eine NaCl-Konzentration von 0,1150 — 


Die bei der Befruchtung eintretende Reduktion des osmotischen 
Druckes, eine Abnahme von /= 0,40 zu /= 0,05, würde ihrer- 
seits durch eine Adsorption von NaCl in dazu erforderlichem Grade ver- 
ursacht sein. Da 40,05 eine NaCl-Menge von 0,01761 en. 
bedeutet, so würde in der Adsorptionsisotherme die c-Konzentration 
von freier NaCl diesen Wert haben müssen. Durch die angenommene 
Adsorption dürften somit 0,1004 al adsorbiert werden. Die 
Untersuchungen von W etzel!) haben ergeben, dass das unbefruchtete 
Froschei 0,002 g wiegt; sein Wassergehalt beträgt 52 °/o, die Trocken- 
‚substanz des Frosches hat ein Gewicht von 0,000 901 g. Die Wasser- 
menge jedes Eies beträgt somit 0,0011 ecem. Es lässt sich berechnen, 
dass die adsorbierte Salzmenge in jedem Ei 0,0000 001104 Mole 
oder 0,0001 104 Millimole ausmacht. Das ist der Wert von & in 
‚der Adsorptionsisotherme. Der Wert von m lässt sich dagegen nicht 
genau ermitteln. Man kann von der Annahme ausgehen, dass die 
adsorbierende Masse höchstens */s der Trockensubstanz ausmacht. 
Nach Hammarsten?) enthält das Eiweiss des Hühnereies 100 bis 


l) 6. Wetzel, Der Wassergehalt des fertigen Froscheies und der 
Mechanismus der Bildung seiner Hülle im Eileiter. Arch. f. Entwicklungsm. 
Bd. 26 S. 651. 1908. 

2) O0. Hammarsten, Lehrb. d. physiol. Chemie S. 599. Bergmann, 
Wiesbaden 1910. 
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130 2/oo Eiweissstoffe, gegenüber bloss 7 °/oo Salzen, während der Rest 


aus Wasser besteht. Nach Poleck!) findet man in der Asche des 


Hühnereidotters 262,6°/oo Na, K und Ca sowie nicht weniger als 
638,1—667,0 00 Phosphorsäure; demnach dürfte die Annahme, dass 


die adsorbierende Masse höchstens */; oder wenigstens '/s (siehe 
weiter unten) der Trockensubstanz ausmacht, wohl den tatsächlichen 


Verhältnissen entsprechen. 
m=*/s der Trockensubstanz entsprach 0,0 007 208 g. 


Also 


= 20158, 
m 


: ; 1! 
Wird die Konstante a ol gesetzt, so bekommt man als an- 


2) c 
nähernden Wert für die Konstante 
0,153 = « - 0,01761® 
oe = 1.153. 


1%: | 
Hat aber —, einen anderen Wert, z. B. 0,2, so erhält man 


a = 0,3456. 
Nimmt man wieder an, dass die adsorbierende Masse nur zwei 
Drittel der Trockensubstanz ausmacht, so bekommt man unter Be- 


\ es 
nutzung der Werte 0,5 und 0,2 für nr die neuen Werte 


a — 1,571 und 
a — 0,4083. 

Wenn schliesslich die adsorbierende Masse nur ein Drittel der 
Trockensubstanz ausmacht, so erhält man natürlich doppelt so grosse 
Werte für e. 

Die von Hägglund?) gefundenen Werte für die Adsorption 
von NaCl durch Kohle geben eine weit geringere Konstante als die, 
welche bei der von uns angenommenen Adsorption möglicherweise 
gelten könnte. Die Werte für « dagegen liegen innerhalb der 
Grenzen der Variation der «-Konstanten, die man für andere Ad- 
sorptionserscheinungen gefunden hat, wo die Kohle das Adsorbens 
gewesen ist. Sie sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


1) Poleck, zit. nach Hammarsten, ]. c. S. 598. 
2) E. Hägglund, Über Adsorption gelöster Stoffe. Zeitschr. f. physiol. 
Chemie Bd. 64 S. 227. 1910. 


l\2E 
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Tabelle XX. 


Adsorptionskonstante bei Kohle als Adsorbens. 


Stoff & 1 Autor 
Mn 
Essigsäure . . . - . 2,006 0,425 H. Freundlich!) 
Propionsäure.. . . . 3,469 0,454 5 
Bernsteinsäure . . . 4,426 0,274 5 
NDERONN von 5,212 0,820 H. Michaelis und Rona?) 


Die für eine Erklärung der Reduktion des os- 
motischen Druckes innerhalb des Eies erforderliche 
Adsorption übertrifft also nicht die Werte derselben, 
die man bisher kannte. Man hat gefunden’), dass die Ad- 
sorption relativ wenig von der Natur der festen Phase abhängig ist, 
wenn diese nur eine hinreichend grosse Grenzfläche darbietet. Auch 
die Veränderung der Flächenspannung zwischen den beiden be- 
nachbarten Phasen, die durch den adsorbierten Stoff hervorgerufen 
wird, ist von grosser Wichtigkeit. Darum gehören die Neutralsalze 
zu denjenigen Stoffen, die nur in verhältnismässig geringem Grade 
adsorbiert werden. 

Noch einem weiteren Momente haben wir Rechnung zu tragen, 
dem Adsorptionserscheinungen zugrunde liegen könnten, nämlich „dass 
disperse Teilchen, welche die Potentialdifferenz zwischen ihrem 
Dispersionsmittel und einer dritten Phase verringern, die Tendenz 
haben werden, in die Berührungsschieht der genannten beiden Phasen 
zu gehen“ [zitiert nach Ostwald®)j. Diese Einwirkung wird auch 
von den Neutralsalzen ausgeübt. Diese sogenannte elektrische Ad- 
sorption kann nun eine Fällung von Kolloiden veranlassen. Durch 
die Ausgleichung der Potentialdifferenz wird eine Flächenverminderung 
der dispersen Teile hervorgerufen, und wenn diese Flächenverminderung 
einen gewissen Grad erreicht, wird eine Fällung vor sich gehen, 
wobei ein Teil der fällenden Elektrolyten in der Fällung mitgerissen 


1) H. Freundlich, Kapillarchemie. Leipzig 1909. 

9) L. Michaelis und P. Rona, Untersuchungen über Adsorption. Bio- 
chemische Zeitschr. Bd. 15 S. 196. 1908. 

3) L. Michaelis und P. Rona, l.c. — L. Michaelis, Dynamik der 
Oberflächen. Dresden 1909. 

4) Wo. Ostwald, Die wichtigsten Eigenschaften des kolloiden Zustandes 
der Stoffe. Handb. d. Biochem. Bd. 1 H.5. 1909. 
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wird [Linder und Pieton!)]. Diese Adsorptionserscheinung setzi 
also die Entstehung einer Potentialdifferenz zwischen der dispersen 
Phase der Kolloide und dem Dispersionsmittel voraus. Bei dem von 
uns angenommenen Adsorptionsprozess im Ei muss demnach eine 
Potentialdifferenz zwischen den verschiedenen Lösungsphasen des Eies. 
hervorgerufen oder auch eine schon vorhandene im erheblichen Gradel 
verändert werden. N 

Man musste darum annehmen, dass gleichzeitig! 
mit der Befruchtung und durch sie hervorgerufen! 
eine elektrische Potentialdifferenz zwischen den. 
dispersen Phasen desZellinhaltsund dem Dispersions- 
mittel entsteht, die eine Adsorption von Salzen und 
eine Gelumwandlung von Kolloiden bewirkt, wobei. 
in der Lösung zurückgebliebene, osmotisch wirksame? 
Stoffe in grosser Menge „mitgerissen“ werden. Wir sind 
jedoch nicht imstande, einen Faktor anzugeben, der in der genannten | 
Weise bei der Befruchtung die Potentialdifferenz zwischen dem 
Dispersionsmittel und der dispersen Phase verändern könnte, und ' 
es kann darum an dieser Annahme nicht festgehalten werden. Es‘ 
ist natürlich möglich, dass der Samenfaden in das Ei Stoffe hinein- 
bringt, die direkt den Lösungszustand der Kolloide verändern. 

Wir möchten mit dieser Diskussion nur auf manche Möslichkeit 
einer Deutung hingewiesen haben, ohne eine bestimmte Entscheidung 
in ‚der Frage treffen zu wollen. Es sei bemerkt, dass wir uns die 
Veränderung des Lösungszustandes der Zellkolloide, von denen oben 
die Rede war, nicht als eine vollständige Trennung zwischen dem 
Dispersionsmittel und der dispersen Phase vorstellen, sondern eher 
als eine Verschiebung im Verhältnis zwischen der wasserarmen und 
der wasserreichen Phase. Ein solcher Verlauf dürfte reversibel sein. 

M. Fischer und W. Ostwald?) haben die Hypothesen auf- 
gestellt, dass alle Stoffe, die normalerweise Koagulation hervorrufen, 
„mit Erfolg zur Herbeiführung der Befruchtung entweder normaler- 
weise benutzt, oder aber künstlich verwendet werden können“. Diese 


1) S. E. Linder und H. Picton, Solution and Pseudosolution. Part. II 
Some physical properties :of arsenious sulphide and other solutions. Journ. of 
the chem. Soc. London vol. 67 p. 63. 1895. 

2) M. Fischer und W. Ostwald, Zur physikalisch-chemischen Theorie 
der Befruchtung. Pflüger’s Arch. f. Physiol. Bd. 106 S. 229. 1905. 


—— 


| 


| 


Der osmotische Druck während der Embryonalentwicklung etc. 3531 


Hypothese beruht, wie es scheint, nicht auf direkten Untersuchungen 
der. Natur der Befruchtung; sie ist auf einer von A. Fischer!) 
mitgeteilten Beobachtung aufgebaut, dass man mit Sublimatkristallen 
sowie mit einigen: andereu: Stoffen bei der von ihnen verursachten 
Gelumwandlung in einer Albumoselösung Bilder hervorrufen -kann, 
die in höchstem Grade an Astrosphären erinnern. Von Boveri’s? 

Annahme ausgehend, dass die durch den Eintritt des Samenfadens 
hervoreerufene Astrosphäre der eigentliche beim Zustandekommen 
der Eiteilung wirksame Faktor sei, stellten Fischer und Öst- 
wald u.a. die Hypothese auf, dass alle Mittel, die eine Koagulation 
des Zellinhaltes herbeiführen, damit auch die Entstehung einer 
Astrosphäre sowie die Bedingungen für die Zellteilung schaffen. In 
diesem Sinne nahmen Fischer und Ostwald an, dass die normale 
Befruchtung in einer Gelatinierung von Eikolloiden besteht. J. Loeb°) 
hat diese Theorie einer eingehenden Prüfung unterworfen. Er zeigte, 
dass diese Auffassung über die Natur des Befruchtungsprozesses mit 
Bezug auf die Eier einiger Salzwassertiere, z. B. des Seeigels, 
nicht aufrecht erhalten werden kann; namentlich weil das Auftreten: 
der Astrosphären erst einige Stunden nach der auf parthenogenetischem 
Wege hervorgerufenen Membranbildung vor sich geht. Wir müssen 
bemerken, dass diesem Einwand kein allzugrosses Gewicht beigelegt 
werden kann, da es a priori gar nicht unmöglich ist, dass in diesen 
Eizellen die Bildung der Astrosphären der schon früher stattgehabten 
Koagulation eben erst nach einiger Zeit folgt. Vielleicht wichtiger 
scheint uns die Bemerkung zu sein, dass nicht nur diejenigen Stoffe, 
die geeienet sind, eine Gelumwandlung des Eiinhaltes hervorzurufen, 
sondern auch alle eytolytisch wirksamen Stoffe entwicklungserregend 
wirken. Jedenfalls können die Bemerkungen J. Loebs nur mit 
Bezug: auf diejenigen Tierarten, die von ihm untersucht wurden, 
geltend gemacht werden. Wenn man bedenkt, unter welchen ver- 
schiedenen äusseren Bedingungen die Eier der einzelnen Tierarten 
ihre Entwicklung durchmachen, so wird man hier allgemein gültige 
Regeln nicht aufstellen wollen. Namentlich mit Rücksicht auf die ge- 
waltigen Unterschiede, die in der Hyper- oder Hypotonizität des 
umgebenden Mediums gegenüber der Eizelle gegeben sind. 


1) A. Fischer, Bau, Färbung usw. des Protoplasmas S. 206. ‚Jena 1899. 
Zit. nach M. Fischer und W. Ostwald, l.c. S. 254. 

2) T. Boveri, Das Problem der Befruchtung. Jena 1902. 

3) J. Loeb, 1. c. 


332 E. Louis Backman und J. Runnström: 


Unsere Hypthese ist in ihrem wesentlichen Teil von der vor 
Fischer und Ostwald aufgestellten verschieden. Nach diesen 
Autoren würde mit dem Verschwinden. der Astrosphären auch die 
Koagulation aufhören, was aber für das Froschei nicht zutrifft. Der 
osmotische Druck dieses Eies bleibt während einer längeren Zeit! 
dauernd ziemlich niedrig oder mit anderen Worten: wir sind ge- 
nötigt, für die frühe Embryonalentwicklung einen! 
fortgesetzten Gelzustand der Teilungszellen und dem- 
nach eine dauernde Adsorption von Kristalloiden an-. 
zunehmen. 


VII. Anpassung oder phylogenetische Erscheinung? 


Wir haben es in den obigen Ausführungen wahrscheinlich ge- 
macht, dass die beim befruchteten Froschei vorhandene Überein- 
stimmung zwischen dem äusseren und dem inneren osmotischen ' 
Drucke namentlich durch eine bei der Befruchtung eintretende 
Gelumwandlung des Zelliuhalts verursacht wird. Wir haben früher ı 
hervorgehoben, dass der Frosch allgemein als ein homoiosmotisches 
Tier gilt, d. h. dass ihm die Fähigkeit zugesprochen wird, seinen 
eigenen osmotischen Druck unabhängig von dem der Umgebung auf 
konstanter Höhe aufrecht zu erhalten. Dagegen nimmt das unbefruchtete 
Ei als poikilosmotische Zelle in einem hıypotonischen Medium an 
Volum zu, d. h. es fehlt ihm die Fähigkeit, seinen osmotischen 
Druck unabhängig von dem der Umgebung zu erhalten. 

Wir können nun unseren Befund folgendermaassen formulieren: 
das unbefruchtete, poikilosmotische Ei wird durch die Befruchtung 
osmotisch normiert, es wird homoiosmotisch gegenüber der Umgebung, 
in welcher es lebt. Man könnte aber auch behaupten, dass die Ei- 
zelle, die im unbefruchteten Zustande poikilosmotische Eigenschaften 
besitzt, dieselben auch nach der Befruchtung beibehält, obwohl sein 
osmotischer Druck bis zu einem Grade vermindert und dem der Um- 
gebung gleich wird. Diese Auffassung würde in vollkommener Über- 
einstimmung mit der von Höber!), Hamburger), Bottazzi?°) u.a. 
vorgenommenen Einteilung der Tiere in homoiosmotische und poikil- 
osmotische stehen. Man könnte dann geltend machen, dass die von 


JrR-@H ober, lic: 
2) H. J. Hamburger, l.c. 
3), El. Bottazzi,.l.c. 
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uns festgestellte relative Poikilosmose des befruchteten Eies und der 
frühen Embryonalstadien diese Abnahme des osmotischen Druckes des 
Eies bis zur Isotonie mit der Umgebung, ein Erbstück von einer: 
phylogenetisch früheren Entwicklungsstufe sei, für die eine Überein- 
stimmung zwischen dem Druck der Umgebung und dem der Körperzellen 
charakteristisch war. Wir haben aber früher gezeigt, dass die Vor- 
stellung, es handle sich bei der Homoiosmose und der Poikilosmose 
um phylogenetische Entwicklungsmomente, nicht aufrecht erhalten 
werden kann. Die Homoiosmose ist vielmehr mit grosser Wahr- 
seheinlichkeit eine direkte Anpassuneserscheinung, die in der Ent- 
wieklungsreihe überall da auftritt, wo sie sich ais nötig erweist. 

Aber man könnte doch behaupten wollen, dass die Erscheinungen, 
mit denen wir uns hier beschäftigt haben, Erscheinungen der Poikil- 
osmose und Homoiosmose phylogenetische Erbschaften seien, nämlich 
wenn es sich zeigen sollte, dass die Gattung der Frösche ursprüng- 
lieh nur in süssem Wasser gelebt und erst später die Lebens- 
eewohnheiten, die sie jetzt besitzt, erworben hätte. Es wäre dann 
die Poikilosmose des unbefruchteten Eies ein Erbstück des Lebens 
im Süsswasser, und man wäre dementsprechend genötigt, die Tat- 
sache, dass befruchtete Eier von Fröschen, die nicht im Wasser, 
sondern auf dem Lande laichen, einen relativ hohen osmotischen 
Druck aufweisen, vielleicht mit ihrem eigenen Serum isotonisch, mit 
Notwendigkeit als eine Anpassungserscheinung zu betrachten. Es 
gibt nämlich Frösche, die ihren Laich auf dem Lande, in Tonerde, 
in Nester, die in Bäumen hängen, in Taschen der eigenen Haut usw. 
ablesen [siehe Morgan!)]. Charakteristisch für die Eier aller dieser 
Arten ist, dass sie zugrunde gehen, wenn sie in einem zu frühen 
Stadium in süsses Wasser versetzt werden, was mit grösster Wahr- 
scheinlichkeit darauf hinweist, dass diese Eier einen osmotischen 
Druck "besitzen, der grösser ist als der des Süsswassers. Es kann 
aber auch sein, dass die im Süsswasser laichenden Frösche eine 
später entstandene Variationsform seien, und dass die Reduktion des 
osmotischen Druckes des Eies durch die Befruchtung und das Er- 
halten dieses Druckes während der ersten Entwicklung spezifische 
Anpassungserscheinungen dieser Form sind. 

Man kann nicht mit Sicherheit entscheiden, ob die Reduktion 


1) T. H. Morgan, Die Entwicklung des Froscheies. W. Engelmann, 
Leip zig 1904. 
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des osmotischen Druckes eine blosse Anpassungserscheinung oder 
ein: phylogenetisches Erbe ist. Wir haben gesehen, dass die Homoi- 
osmose in der Tat eine Anpassungserscheinung ist, und es erscheint 
darum sehr wahrscheinlich, dass auch die Poikilosmose, die 
wir bei den Eiern der von uns untersuchten Frosch- 
gattung nach der Befruchtung festgestellthaben, eine 
von der betreffenden Frosehgattung erworbene An- 
passungserscheinung ist; ohne diese Eigenschaft aber: 
würden die Eier sich in Süsswasser nicht entwickeln: 
können. 

In diesem Zusammenhang sei eine andere Frage aufgeworfen: 
Sind die geschilderten Prozesse des Froscheies bei der Befruchtung 
allgemeingültiger Natur, d. h. sind sie die Folgen einer jeden 
Befruchtung, wenn auch in ihrer Intensität verschieden für die Eier 
der einzelnen Tierarten gemäss den verschiedenen äusseren Verhält- 
nissen, in denen die Eier leben, und in denen die frühe Embryonal- 
entwicklung vor sich geht? Die früher erwähnten, von Atkins 
vorgenommenen Untersuchungen scheinen für eine solche Auffassung 
zu sprechen. Er konnte nämlich zeigen, dass der osmotische Druck 
in den Eiern der Vogelgattunzen, die von ihm untersucht wurden 
(das Huhn, die Ente, die Gans usw.) niedriger ist als der des Serums 
des erwachsenen Vogels. Aus seinem Bericht geht aber nicht hervor, 
ob er mit befruchteten oder mit unbefruchteten Eiern gearbeitet 
hat. Wir wissen darum nicht, ob diese Abnahme des osmotischen 
Druckes eine Folge der Befruchtung ist oder nicht. Es erscheint 
aber wenig wahrscheinlich, dass sie von der Befruchtung verursacht 
worden wäre. Atkins Untersuchungen sind nämlich an ganzen 
Eiern vorgenommen, ohne dass das Dottermaterial oder Eiweiss 
vorher entfernt wurde, und es ist nicht ohne weiteres einzusehen, 
dass Veränderungen, welche sich in der Keimscheibe des Vogeleies 
abspielen, auch im Dottermaterial und Eiweiss zu beobachten sind. 
Die von Atkins selbst gegebene Deutung, dass die Abnahme des 
osmotischen Druckes durch eine Wasseraufnahme durch das Ei aus: 
der umgebenden Eiweissschieht bedingt ist, hat viel für sich. 

In bezug auf die Befruchtung der in Salzwasser laichenden 
Tiere, wie z. B. bei Seesternen, Seeigeln, Mollusken usw., scheint die 
Annahme eines Koagulationsprozesses die Erscheinungen nicht er-. 
klären zu können; die Befruchtung ist hier vielleicht anderer Natur 
(Loeb). 
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Es gibt aber einige Tiergruppen, von denen man 
mit gutem Recht annehmen kann, dass bei ihnen im 


. Zusammenhang mit der Befruchtung Erscheinungen 


zutage treten, die denen beim Frosche ähnlich sind. 
Das sind die übrigen, im Süsswasserlaichenden Tiere, 
z.B. die Süsswasserfische, dielnsekten usw., sowie ein 
Teil der Salzwassertiere, z. B. der Lachs usw. 

Von grossem Interesse wäre eine Untersuchung über die Mengen- 
verhältnisse der anorganischen Salze in den Samenfäden verschiedener 
Tierarten. Eine solche wurde bisher leider nicht ausgeführt, aber 
man darf annehmen, dass die Mengenverhältnisse dieser Salze ver- 
schieden sind, je nachdem die Samenfäden von einem im Salzwasser 
oder einem im Süsswasser laichenden Tiere stammen. Es ist be- 
merkenswert, dass der Kopf des Samenfadens vom Lachs — das 
einzige Tier, das in dieser Hinsicht untersucht worden ist — Ca, 
SO, PO, und Fe enthält [Miescher und Schmiedeberg!)]. 
Hier sind also, jedenfalls in vorwiegender Menge, zwei- und mehr- 
wertige Katjonen vorhanden. Da wir eine Veränderung in dem 
Lösungszustand der Kolloide als die Ursache der Reduktion des os- 
motischen Druckes entnehmen — diese Reduktion tritt sicherlich auch 
beim Lachse in die Erscheinung —, so darf diesen Verhältnissen 
eine gewisse Bedeutung zugeschrieben werden: die Fähigkeit der 
Ionen, Koagulation hervorzurufen, hängt ja von ihrer Wertigkeit ab 
und zwar entsprechend dem Schema 

130220, —KESKZaK> 
in dem C,, ©, und C, ein-, zwei- und dreiwertige Ionen, K dagegen 
die zur Koagulation erforderlichen Ionenmengen sind [Hardy und 
Whetham?)]. 


VIII. Der Zusammenhang zwischen der Parthenogenese und 
die Reduktion des osmotischen Druckes. 


Im Zusammenhang mit den Tatsachen, die wir oben geschildert 
haben, kann man nun die interessante Frage aufwerfen, ob es möglich 


1) F. Miescher, Physiologisch-chemische Untersuchungen über die Lachs- 
milch. Nach den hinterlassenen Aufzeichnungen und Versuchsprotokollen des 
Autors bearbeitet und herausgegeben von O. Schmiedeberg, Arch. f. exper. 
Pathol. Bd. 37 S. 100. 1896. 

2) Hardy und Whetham, Coagulation by electrieity. Journ. of physiol' 


vol. 24 p. 288. 1899. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 28 
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ist, durch äussere Agenzien in der unbefruchteten Eizelle Erscheinungen 
hervorzurufen, die den durch die Befruchtung hervorgerufenen ähnlich 
sind, und die in einer verhinderten Volumzunahme der Eizelle in 
destilliertem Wasser ihren Ausdruck finden. Als ein hierzu geeignetes 
Mittel hat sich zunächst die Behandlung der Eizelle mit einem hyper- 
tonischen Medium erwiesen, die eine der vielen Methoden ist, die 
für die künstliche Parthenogenese in Betracht kommen. 

Versuche mit künstlicher Parthenogenese wurden von Bataillon!) 
am Frosche ausgeführt, wobei er sich schwach hypertonischer Lösungen 
bediente. Die Göthlin’sche Lösung für das Kaninchen ist eine 
Lösung, die den von Bataillon angewendeten recht nahe kommt. 
In unseren Versuchen wurden die Eier 2 Stunden lang mit einer 
Lösung behandelt, die für sie hypertonisch war. Nur an vier Eiern 
wurde die dabei entstehende Schrumpfung gemessen, und diese 
betrug in Prozenten des ursprünglichen Durchmessers: 


122 44970/0° 25.010592 2, 910j0-01 BR2Y/0: 
Mittlerer Wert: 3,4 lo. 


Unmittelbar nach dieser Behandlung wurden die Eier in destilliertes 
Wasser übergeführt. Nachdem sie 12 Stunden lang in destilliertem 
Wasser gelegen hatten, wurde wieder ihr Durchmesser gemessen. 

Der Wert für die Zunahme des Durchmessers von im hyper- 
tonischen Medium behandelten unbefruchteten Eiern stimmt mithin 
sehr gut mit dem Wert überein, den wir früher (Tab. X) für trocken 
befruchtete Eier nach zwölfstündigem Liegen in destilliertem Wasser 
erhalten hatte; er bleibt dagegen weit hinter dem Wert zurück, den 
wir für die Zunahme des Durchmessers von unbefruchteten Eiern in 
destilliertem ‘Wasser erhalten hatten (Tab. XIV). Hieraus dürfte es 
zu schliessen sein, dass die Behandlung der Eier mit 
hypertonischer Salzlösung die Entstehung der sonst 
durch destilliertes Wasser bedingten Zunahme ver- 
hindert. 


1) E. Bataillon, La pression osmotique et les grands problemes de la 
Biologie. Arch. f. Entwicklungsm. Bd. 11 S. 149. 1900. — E. Bataillon, 
Etudes experimentales sur l’evolution des Amphibiens. Les degres de maturation 
de l’oeuf et Ja morphogenese. Arch. f. Entwicklungsm. Bd. 12 S. 610. 1901. — 
E. Bataillon, Nouveaux essais de Parthenogenese experimentale chez les 
vertebres inferieures. Arch, f. Entwicklungsm. Bd. 18 S.1. 1904. 
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Tabelle XX. 


 Unbefruchtete Eier, die 2 Stunden in einem hypertonischen Medium behandelt 
werden und dann für 12 Stunden in destilliertes Wasser versetzt wurden. 


Zunahme des Eidurchmessers in 


Prozenten des Eidurchmessers, wie Anzahl 
er nach vorheriger 2 stündiger der 
Behandlung im hypertonischen Bier 


Medium gemessen worden war. 


0 4 
1,0 1 
1,5 1 
2,5 11 
4,0 4 
5,0 2 
5,5 2 
6,9 4 
9 1 
10,5 4 
Mittlerer Wert: 4,1760 Sa.: 34 


Tabelle XXI. 


Hypertonisch (Tab. XX) behandelte Eier nach 24 stündigem Liegen 
im destillierten Wasser. 


Zunahme des Durchmessers in 
Prozenten des Durchmessers, wie 


er nach voriger 2 stündiger Be- Anzahl 
handlung in hypertonischen der 
Medium und 12 stündigem Liegen Eie 
in destilliertem Wasser gemessen ar 
worden war. 

7,5 3 

10,5 1 

12,0 1 

12,5 1 

13,0 1 

25,0 1 

39,0 1 

37,0 2 


Nachdem die Eier nach 12 Stunden in destilliertem Wasser ge- 
legen hatten, wurde eine neue Bestimmung des Durchmessers vor- 
senommen. Es ergab sich nun, dass 11 von 34 Eiern einer voll- 
ständigen Cytolyse mit körnigem Zerfall anheimgefallen waren. Bei 
elf anderen Eiern war die Cytolyse nicht so weit vorgeschritten, 
doch der Durchmesser war erheblich vergrössert, wie aus Tab. XXI 
hervorgeht. Von sämtlichen Eiern wiesen nur neun eine geringe oder 


so gut wie keine Volumzunahme auf, was aus Tab. XXII ersichtlich: 
23 * 
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Tabelle XXH. 


Hypertonisch (Tab. XX) behandelte Eier nach 24 stündigem Liegen 
in destilliertem Wasser. 


Zunahme des Durchmessers in 
Prozenten des Durchmessers, wie 


er nach vorheriger 2 stündiger Anzahl 
Behandlung im hypertonischen der 
Medium und 12 stündigem Liegen Ber 
in destilliertem Wasser gemessen 
worden war. 


wu. 


we. 


DT DHmO 
OHIO 


er 


Sm 


un. 
>» 


Mittlerer Wert: 3,0 9%. 


Aus den ausgeführten orientierenden, keineswegs umfassenden Ver- 
suchen ergibt sich mit ziemlich grosser Bestimmtheit, dass die hyper- 
tonische Salzlösung eine verschiedene Wirkung auf verschiedene Eier 
hat. Wirfanden, dass diejenigen Eier, dieinderersten 
Messungsreihe einen hohen Wert für den Durchmesser 
aufwiesen, also ein deutliches Zeichen der beginnenden 
Volumzunahme dargeboten hatten, später sämtlich 
eine vollständige Cytolyse erlitten. In diesen Eiern hatten 
also die Prozesse, die den Zerfall entweder bedingen oder be- 
schleunigen, erheblich früher als in den übrigen begonnen. 


Es ist wirklich bemerkenswert, mit welcher Geschwindigkeit die 
Cytolyse dieser in hypertonischem Medium behandelten Eier vor sich 
geht. Dagegen waren bei 75°/o von Eiern, die dieser Behandlung 
nicht unterworfen und so gewissermaassen- nicht befruchtet worden 
waren, die aber 4 Tage lang in destilliertem Wasser gelegen hatten, 
keine Zeichen einer beginnenden Cytolyse vorhanden. Nach 43 Stunden 
konute aber bei ihnen eine erhöhte Permeabilität festgestellt werden, 
allerdings keine vollkommene Permeabilität, wie das aus den folgenden 
Versuchen hervorgeht. 

Ein Teil dieser Eier wurde in Göthlin’sche Lösung für den 
Frosch versetzt; nach 24 Stunden konnten wir eine erhebliche Volum- 
verminderung koustatieren (Verkürzung des Durchmessers — 10 %b). 


Die Ursache, die den viel früher. eintretenden Zerfall bei den im ı 


1} 
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hypertonischen Medium behandelten Eiern hervorruft, möchten wir 
_ in einer Beschleunigung der Oxydationsprozesse sehen. Eine solche 
Beschleunigung von Oxydationen ist von Warburg!) durch direkte 
‘Messungen bei im hypertonischen Medium behandelten Echinodermen- 
eiern konstatiert worden. 

Aus dieser vorläufigen Versuchsreihe scheint mit 
ziemlicher Sicherheit hervorzugehen, dass die Be- 
handlung des unbefruchteten Froscheies im hyper- 
tonischen Medium, das nach Bataillon imstande ist, 
eine normale Embryonalentwicklung (Parthenogenese) 
einzuleiten, die Volumzunahme der in destilliertem 
Wasser versetzten Eier verändert. Es ist darum wahr- 
scheinlich, dass durch die Behandlung im hyper- 
tonischen Medium im Froschei dieselbe Reduktion des 
osmotischen Innendruckes des Eies hervorgerufen 
wird wie durch die normale Befruchtung. Die Annahme, 
dass durch die Hypertonizität des äusseren Mediums eine Undurch- 
lässigkeit der Eimembran bedingt wird, erscheint im höchsten Grade 
unwahrscheinlich. Mit Bezug auf diese Frage verweisen wir auf die 
allgemeinen Argumente, die wir oben gegen eine solehe Annahme 
ins Feld geführt haben. 

Nachdem ein Teil der Eier 13 Stunden im hypertonischen 
Medium gelegen hatte, wurden die Eier in destilliertes Wasser ver- 
setzt. Die nachstehende Tabelle XXIII (S. 340) zeigt das Verhalten 
des Eidurchmessers bei diesen Eiern. 

Die Zunahme der Eier, die 13 Stunden im hypertonischen 
Medium behandelt worden waren, und die dann 12 Stunden in 
destilliertem Wasser gelegen hatten, stimmten vollauf mit der Zu- 
nahme überein, die bei den in Tab. XX niedergelegten Versuchen 
konstatiert wurde. Diese Eier weisen aber während der langen 
Behandlung im hypertonischen Medium eine viel erheblichere Volum- 
verminderung auf, wie aus Tab. XXIV ersichtlich. Nach 36-stündigem 
Liegen in destilliertem Wasser zeigen dieselben Eier eine durch- 
schnittliche Volumzunahme, deren Wert hinter der der unbefruchteten, 
nicht vorbehandelten Eier, die bloss 12 Stunden in destilliertem 
‘Wasser gelegen hatten, zurückbleibt. In dieser Reihe trat Cytolyse 


1) ©. Warburg, Beobachtungen über die Oxydationsprozesse im Seeigelei. 
- Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 57. 1908. 
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Tabelle XXIII. 


Unbefruchtete Eier, die 18 Stunden im hypertonischen Medium gelegen hatten 

und dann in destilliertes Wasser versetzt wurden. Zunahme des Eidurchmessers 

in Prozenten des Durchmessers, wie er nach 18stündiger Behandlung im hyper- 
tonischen Medium gemessen worden war. 


Gesamtzunahme 
nach 36 Stunden 


Nach 16 Stunden in 
dest. Wasser 


Nach 12 Stunden in 
dest. Wasser 


5,4 Si 10,5 
4,1 5,2 9,3 
2 13,0 15,7 
165 25 8,8 
79 6,5 13,7 
2,6 9,0 11,6 
6,9 5,0 11,9 
0 5,2 5,2 
6,9 5,0 11,9 
2,7 5,0 7,7 
1,4 9,0 10,4 
2,7 75 10,2 
4,1 4,0 8,1 
4,1 7,0 it, 
5,7 5,0 10,7 
8,9 11,0 19,9 
zu 7,0 14,1 
0 5,0 5,0 
8,5 5,0 13,5 
4,1 4,0 8,1 

„Mittl. Wert 4,22 | 6,50 | 10,72 


ebenso schnell ein wie in der vorigen, ebenso in einer Versuchs- 
reihe, in der die Eier 46 Stunden im hypertonischen Medium vor- 
behandelt waren. Durch Messungen von Eiern, die verschieden lange 
in. der oben erwähnten hypertonischen Salzlösung gelegen hatten, 
konnten wir eine fortschreitende Volumverminderung konstatieren. 


Tabelle XXIV. 


_ Eidurchmesser 
‚ Dauer der Behandlung | ;, Mikrometerteilstrichen 
im hypertonischen Medium (mittlere Werte) 
2 Stunden 38,5 
18 " 36,35 
46 2 35,99 


Wir nehmen an, , dass die hypertonische Salzlösung wenigstens 
zum Teil durch ihren stärkeren osmotischen Druck wirkt, wobei ein 
Herausdiffundieren von Wasser aus der Eizelle stattfindet und die 
Ionenkonzentration im Ei zunimmt. Dadurch werden die Lösungs- 
verhältnisse und damit auch das Gleichgewicht der Adsorption ver- 
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ändert. Diese Annahme wird durch die in Tabelle XXIV nieder- 
-gelesten Ergebnisse bestätigt. Werden die Eier bloss 2 Stunden 
der Einwirkung der hypertonischen Lösung ausgesetzt, so werden 
die Oxydationsprozesse in der Zelle beschleunigt, wie man das aus 
dem oft äusserst schnell einsetzenden Zerfallen ersehen kann. Wenn 
diese beschleunigte Oxydation „in die richtigen Bahnen gelenkt 
wird“, so kommt eine Parthenogenese zustande, wie die Versuche 
von Bataillon gezeigt haben. 

Um Oxydationsprozesse in der Zelle zustande zu bringen, sind 
nach Bach und Chodat!) folgende Stoffe erforderlich: Oxy- 
senasen, die molekularen Sauerstoff aufnehmen und dadurch in 
Peroxyde verwandelt werden; Peroxydasen, die die oxydierende 
Wirkung der Peroxyde wesentlich verstärken, und Katalasen, 
die Sauerstoff aus den Peroxyden abspalten und so stets freien 
Sauerstoff zur Verfügung stellen. Es ist W. Ostwald gelungen, 
Katalasen und Peroxyde aus dem Extrakt von Samenfäden und Ei- 
zellen des Frosches zu isolieren. Es fragt sich nun, in welcher 
Weise die hypertonische Behandlung die Wirkung dieser Stoffe zu 
verstärken oder zu beschleunigen vermag. Man kann sich den 
Prozess so vorstellen, dass bei der hypertonischen Behandlung eine 
Adsorption anorganischer Salze stattfindet und eine durch letztere 
bewirkte Hemmung von Oxydationsprozessen wegfällt. 

Die Einwirkung von anorganischen Salzen auf Katalasen ist 
unter anderen von Jacobson?) studiert worden, der feststellen 
konnte, dass sie eine hemmende Wirkung ausüben. In einer Ver- 
suchsreihe, in der die Salzkonzentration 0,5 °o betrug, erhielt 
Jacobson eine verschieden starke Wirkung für die verschiedenen 
Ionen; er konnte sie in eine Reihe ordnen, in welcher die ersten 
die stärkste, die letzten eine schwächere hemmende Wirkung zeigten: 
BaCl,, CaCl,, NH,CI, NaCl, KCI. Senter*) konstatierte eine 
hemmende Wirkung auch bei sehr geringen Konzentrationen: 


1) H. Bach und R. Chodat, Über den gegenwärtigen Stand der Lehre 
von den pflanzlichen Oxydationsfermenten. Biochem. Zentralbl. Bd. 1 S.1. 1903. 

2) Wo. Ostwald, Über das Vorkommen von oxydativen Fermenten in 
den reifen Geschlechtszellen von Amphibien und über die Rolle dieser Fermente 
bei den Vorgängen der Entwicklungserregung. Biochem. Zentralbl. Bd. 6 
S. 409. 1907. a 

3) T. Jacobson, Untersuchungen über lösliche Fermente. Zeitschr. f. 
physiol. Chemie Bd. 16 S. 340. 1891. 

4) G. Senter, Das Wasserstoffsuperoxyd versetzende Enzym des Blutes. 
Zeitschr. f. physik. Chemie Bd. 51. 1905. 
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Ohne Zusatz war die Oxydationskonstante . . . . ...0,0280. 
Bei Zusatz von "/aoo Mol. NaCl war die Oxydationskonstante 0,0055, 
N) D) D) 1/00 D) D) 2» > 0,0093, 
„DIN, RW E A 200 KIOLE Br \ 0,0057, 
n) D) D) 1/s00 D) 2) D) » 5) 0,0095, 
el, la ao, .OaCh Rn, \ 0,0057, 
» „ » 1/400 ” » » „ „ 0,0084. 


In dieser Tabelle haben wir nur diejenigen Werte aus Senters 
Abhandlung angeführt, die von Interesse für unsere Untersuchung zu 
sein scheinen. 


Wenn somit die von uns bei der normalen Be- 
‘fruchtung des Froscheies festgestellte Verminderung 
des osmotischen Druckes sowie der nach unserer 
Annahme damit zusammenhängende Adsorptions- 
prozess der anorganischen Salze usw. auch bei der 
Behandlung des unbefruchteten Froscheies im hyper- 
tonischen Medium, d.h. bei der parthenogenetischen 
Entwieklung, in die Erscheinung treten, so sind, 
wie wir behaupten möchten, in diesen Momenten die 
Bedingungen gegeben, die für eine Beschleunigung 
der Oxydationsprozesse im Ei nötig sind. 


IX. Die Ursache der Steigerung des osmotischen Druckes 
bei den Froschembryonen. 


Im vorhergehenden haben wir unter anderen nach den Faktoren 
geforscht, die die Reduktion des osmotischen Druckes bei der Be- 
fruchtung bedingen. Es fragt sich nun, in welcher Weise die im 
Verlauf der Embryonalentwicklung allmählich vor sich gehende 
Steigerung des osmotischen Druckes bewirkt wird. 


Während der Ausbildung der Blastulahöhle sowie während der 
ersten Gastrulationsperiode behält — wie wir oben gezeigt haben — 
der osmotische Druck seinen ursprünglichen, für die ungeteilte be- 
fruchtete Eizelle charakteristischen niedrigen Wert bei. Während 


der weiteren Gastrulation aber, wenn die Längsstreckung und die )/ 
Differenzierung der Zeilen zu den Fruchtblättern beginnen, tritt 
eine plötzliche Steigerung des osmotischen Druckes ein. Worauf | 


beruht nun diese Steigerung des Druckes? 
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Wir haben früher einen Versuch besprochen, der uns zeigte, 
‚dass die Steigerung des osmotischen Druckes unter gewissen experi- 
mentellen Bedingungen in einem früheren Entwicklungsstadium der 
Embryonen zustande kommen kann. Wir meinen den Versuch, 
Blastulae in einer Sauerstoffatmosphäre von 760 mm zu zuchten. 
Nach 12 Stunden hatten die Eier einen Gefrierpunkt von / == 0,225. 

Dieser Versuch deutet an, dass die oxydative Zersetzung eine 
Vergrösserung des osmotischen Druckes hervorruft. Bemerkenswert 
ist, dass wir bei diesem Versuche beinahe denselben Wert erhielten, 
den man sonst während der ersten Streckungsphase bekommt. Viel- 
leicht darf man daraus schliessen, dass bei der osmotischen Druck- 
steigerung ein anderer, mehr konstanter Faktor mitwirkt, der viel- 
leicht in der Entbindung der adsorbierten Salze gegeben ist. Wie 
diese Entbindung in ihren Einzelheiten vor sich geht, lässt sich 
natürlich nicht sagen. Wenn die Adsorption durch eine Veränderung 
im Lösungszustand der Zellkolloide verursacht wird, so muss an- 
genommen werden, dass dieser Prozess — wie schon hervorgehoben — 
reversibel ist. 

Die Aufrechterhaltung des osmotischen Druckes auf einer kon- 
stanten Höhe während der fortschreitenden Entwicklung innerhalb 
der Gallerthüllen wird mit grosser Wahrscheinlichkeit zum Teil durch 
die allmählich eintretende immer zunehmende Veränderung der 
äussersten Zellschicht, zum Teil durch die fortschreitende, oxydative 
Zersetzung des Dottermaterials bedingt. Mit dem Ausschlüpfen der 
Embryonen aus den Gallerthüllen beginnt eine schnellere Erhöhung 
des osmotischen Druckes, die in der Hauptsache wohl auf eine regere 
Zersetzung des Dottermaterials zurückzuführen ist. Das Dottermaterial 
ist aber, wie schon bemerkt, am 14. Tage der Embryonalentwicklung 
ganz verbraucht. Es beginnt die Nahrungsaufnahme von aussen, und 
damit ist eine neue Quelle für die Steigerung und Aufrechterhaltung 
des osmotischen Innendruckes gegeben. 

Schapers Kurve über den prozentigen Aschengehalt der 
Froschembryonen in verschiedenen Entwicklungsstadien zeigt einen 
Anstieg am 20.—25. Tage, der eine geringe Verminderung folgt. 
Nach dem 32. Tage beginnt wieder ein langsamer Anstieg.. Der 
‘Gehalt an Aschenbestandteilen weist dagegen eine ständig fort- 
schreitende Verminderung!) vom 8. bis zum 20. Tage auf. Daraus 


1) Wahrscheinlich findet auch in den ersten 38 Tagen der Entwicklung eine 
"Verminderung des Aschengehaltes statt. Schapers Bestimmungen beginnen aber 
erst mit dem achten Tage. 
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lässt es sich schliessen, dass die Erhöhung des osmotischen Druckes 
in dieser Zeit wenigstens zum Teil durch eine Zersetzung organischer 
Komplexe bedingt ist. Da das Dottermaterial schon am 14. Tage 
aufgebraucht ist, so darf man annehmen, dass zu dieser Zeit eine 
kurzdauernde Steigerung des osmotischen Druckes, von einer bald 
einsetzenden Reduktion desselben gefolgt, zustandekommt. Wie es 
sich damit tatsächlich verhält, wird nur durch fortgesetzte eingehende 
Untersuchungen festgestellt werden können. 


X. Zusammenfassung, 


1. Durch die Befruchtung wird in der Eizelle von Rana tem- 
poraria eine erhebliche Reduktion des osmotischen Druckes des Ei- 
inhaltes hervorgerufen. Der osmotische Druck wird etwa bis zu 
einem Zehntel des osmotischen Druckes beim erwachsenen Frosch 
reduziert. Es herrscht Isotonie zwischen dem eben befruchteten 
Froschei und dem umgebenden Wasser. 

2. In der Zeit der frühesten Embryonalentwicklung, im Blastula- 
stadium und in der ersten Periode der Gastrulation, so lange die 
ursprüngliche kugelige Form des Kies beibehalten wird, besitzt der 
Embryo einen konstanten, mit dem der Umgebung isotonischen, 
osmotischen Druck. 

3. In den späteren Perioden der Gastrulation, wenn die Keim- 
blattdifferenzierung schon fortgeschritten ist und die Längsstreckung 
begonnen hat, findet eine plötzlich einsetzende Steigerung des 
osmotischen Druckes des Embryos bis hinauf zur Hälfte des end- 
gültigen osmotischen Druckes statt; während der ganzen weiteren 
Entwicklung innerhalb der Gallerthüllen bleibt der osmotische Druck 
auf dieser Höhe. 

4. Mit der Längsstreckung und der osmotischen Drucksteigerung 
beginnt eine Ausscheidung von Stoffen in die Chorionhöhle, die 
osmotisch wirksam sind und durch Wasseraufnahme von aussen 
eine Erweiterung der Chorionhöhle bedingen. Dadurch erhält der 
Emöryo die Möglichkeit, frei in die Länge zu wachsen. 

5. Wenn die Embryonen aus den Gallerthüllen ausgeschlüpft 
sind, beginnt eine neue Steigerung des osmotischen Druckes. Am 
20.—25. Tage hat der Embryo den für das erwachsene Tier charakte- 
ristischen osmotischen Druck beinahe erreicht. 

6. Die parthenogenetische Entwicklung des Froscheies, die durch 
Behandlung im hypertonischen Medium hervorgerufen wird, ist mit 
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grösster Wahrscheinlichkeit von einer Druckreduktion begleitet, die 
‚der unter 1 beschriebenen vollständig gleich ist. 

7. Die Reduktion des osmotischen Innmendruckes des Froscheies 
beruht wahrscheinlich auf einer die Befruchtung sowie die hyper- 
tonische Behandlung begleitenden und durch sie bedingten (Gel- 
umwandlung von Erkolloiden und auf einer damit zusammenhängenden 
Adsorption von Kristalloiden. 

8. Die osmotische Drucksteigerung während der fortschreitenden 
Embryonalentwicklung ist wahrscheinlich durch einen Übergang von 
Gelen in Sole, eine Entbindung von Kristalloiden, eine Zersetzung 
von Dottermaterial und — vom 14. Tage an — durch eine Nahrungs- 

annahme von aussen bedingt. 

9. Die von uns festgestellte Variabilität des osmotischen Druckes 
von Rana temporaria während der Embryonalentwicklung ist viel- 
leicht bloss als eine Anpassungserscheinung an die äusseren Ver- 
'hältnisse, unter denen der Frosch seine Ontogenie durchmacht, zu 
betrachten. 

10. Mit grosser Wahrscheinlichkeit ist das Vorhandensein von 
den oben geschilderten ähnlichen Verhältnissen bei allen oder bei 
emem grossen Teil der Tiere vorauszusetzen, die im Süsswasser 
lachen und im Süsswasser ihre Embryonalentwicklung durchmachen. 
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Über den Kieselsäuregehalt 
der menschlichen Nabelschnur. 


III. Mitteilung. 
Von 
Hugo Schulz. 


Im Anschluss an meine früheren, in diesem Archiv !) veröffent- 
liehten Untersuchungen über den Kieselsäuregehalt der Wharton’- 
schen Sulze habe ich den Versuch gemacht, herauszubekommen, in 
welchem Bestandteil der Nabelschnur die Kieselsäure zu suchen sei. 
Dureh Herrn Professor P. Strassmann-Berlin, dem ich an dieser 
‚Stelle meinen besten Dank ausspreche, kam ich in den Besitz von 
66 menschlichen Nabelschnuren, die ieh zur Untersuchung . ver- 
wandt habe. 

Die Nabelschnuren waren zusammen in einem Präparatenglase 


in Alkohol aufgehoben und so an mich gelangt. Zunächst wurden ; 


sie dem Sammelgefässe entnommen und mit destilliertem Wasser 


abgespült.e. Das Spülwasser wurde für sich gesammelt. Der im 


Präparatenglase zurückbleibende Alkohol war trübe, graurot gefärbt 


und etwas fadenziehend. Er wurde mit dem Spülwasser vereint in 


einer Porzellanschale zur Trockne eingedampft. Der dunkelbraune 
Rückstand wurde dann noch bei 110° weiter getrocknet. Es blieben 
schliesslich 15,8946 g Substanz übrig, die verascht und auf Kiesel- 


säure untersucht wurden. Ich erhielt schliesslich im Platintiegel eine 
nicht ganz unerhebliche Menge eines schneeweissen Rückstandes, 


der wohl mit Sicherheit grösstenteils aus Kieselsäure bestand. Durch 
ein unglückliches Ungefähr fiel der Tiegel um, als er gewogen werden 
sollte, etwas seines Inhaltes verstäubte und die Analyse war auf 
diese Weise verloren. 


1) Bd. 89 S. 112 nnd Bd. 131 8. 447. - 


| 
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- Die Nabelschnuren selbst wurden nunmehr mit der Schere 
möglichst fein zerschnitten, ohne sie vorher von ihren Gefässen zu 
befreien. Dann wurde das Ganze in einem grossen Topf aus Aluminium 
mit reichlich destilliertem Wasser stundenlang gekocht unter Ersatz 
des abdunstenden Wassers. Nach genügendem Kochen wurde das 
Ganze durch einen Wattebausch filtriert, der Rückstand von neuem 
mit Wasser gekocht. Ebenso verfuhr ich, nachdem auch diese zweite 
Abkochung abfiltriert worden war, noch ein drittes Mal. Die beiden 
ersten Filtrate gaben, mit Essigsäure bis zur deutlich sauren Reaktion 
angesäuert, reichliche Niederschläge von Muein. Geringer wurde 
dieser Niederschlag bei der dritten Abkochung, nach der vierten 
trat nur noch eine ganz schwache Trübung des Filtrates auf Essig- 
säurezusatz ein. Alle Niederschläge wurden gesammelt, mit essig- 
saurem destilliertem Wasser ausgewaschen und dann unter Alkohol 
aufgehoben. 

_ Um nieht zu ausführlich zu werden, sollen in der Folge nur 
die Resultate der einzelnen Analysen kurz mitgeteilt werden. Nur 
bemerke ich vorher, dass ich in dieser ganzen Untersuchung die 


 Kieselsäurewerte so gewonnen habe, dass ich jedesmal das nach dem 
_ Abfiltrieren der unlöslich gewordenen Kieselsäure resultierende 
_ Waschwasser wiederholt eingedampft und von neuem auf Kieselsäure 
_ untersucht habe, so lange, bis die wiederholten Analysen nur noch 


Werte ergaben, die in die Fehlergrenzen fallen. So habe ich, um 
ein Beispiel anzuführen, aus der Asche des Mueins hintereinander 


erhalten: 0,0017 g — 0,0005 g — 0,0005 g, mithin im ganzen 


| 


0,0025 g Kieselsäure. Da aber der letzte Wert mit 0,0003 g als 
unsicher anzusprechen ist, so habe ich diesen bei der weiteren Be- 
reehnung nicht mit berücksichtigt. 

Das Mucin hatte, auf Trockensubstanz berechnet, schliesslich 
23,5398 g Substanz ergeben. Hieraus erhielt ich schliesslich: 0,0022 g 
Kieselsäure, auf SiO, berechnet. 

Der Alkohol, unter dem das Mucin nach seiner Darstellung bis 
zur Verarbeitung gestanden hatte, ergab, eingedampft und auf Kiesel- 
säure geprüft, ein negatives Resultat. 

Nachdem in der beschriebenen Weise die Nabelschnurmassen 


‚ von Muein befreit waren, wurden sie weiter mit destilliertem Wasser 
gekocht, etwa 2 Tage lang, bis die einzelnen Stückchen möglichst 
‚ zerfallen waren. Dann. wurde das Ganze durch einen Heisswasser- 


| trichter filtriert und diesem Filtrat das bei der Muceindarstellung er- 


348 Hugo Schulz: 


haltene Filtrat zugesetzt, darauf das Ganze zum grössten Teile auf 


| 


dem Wasserbade eingedampft. Der konzentrierte, aber immer noch 
flüssige Abdampfrückstand wurde dann mit absolutem Alkohol ver- ' 


setzt, bis kein Niederschlag mehr auftrat. Der dickflockige, zähe 


Niederschlag, welcher auf den Alkoholzusatz hin sich gebildet hatte, ' 
wurde gesammelt und zunächst im Exsikkator aufgehoben. Weiterhin 
ebenfalls bei 110 ° getrocknet und auf Kieselsäure verarbeitet, lieferten 


die im ganzen gewonnenen 34,7802 g Substanz: 0,0024 g Kieselsäure. I 
Alles, was sich bei dem wiederholten Auskochen mit destilliertem 


Wasser nicht gelöst hatte, wurde sorgfältig vom Filter. abgespült, 
getrocknet und in gewohnter Weise weiter verarbeitet. Resultat: 
39,1481 g Substanz ergaben 0,0029 g Kieselsäure. 


Das Filtrat, welches nach Abscheidung des Alkoholniederschlages R 
erhalten worden war, wurde dann zum Schluss auch noch eingedampft. " 
Es blieb eine dicke, braune, extraktähnliche Masse über, deren \ 


Trockenbestimmung, trotzdem hier wie vorher immer nur ein aliquoter 


Teil der ganzen Menge zur Trockenbestimmung benutzt wurde, viel 


Zeit in Anspruch nahm. Schliesslich blieben als Grundlage für die 


Analyse: 31,5206 g Substanz, die ihrerseits 0,0120 g Kieselsäure 


lieferten. 


Leichterer Ubersicht zuliebe lasse ich die gewonnenen Werte 


für Trockensubstanz und Kieselsäure hier noch einmal zusammen- 
gestellt folgen. 

Der Buchstabe „M“ bedeutet Mucin, „A“ das durch Alkohol- 
fällung erhaltene Material, „U“ den durch Kochen nicht zerstörbaren 
Rückstand und „F* das Endfiltrat: 

23,9398 g M = 0,0022 g SiO, 
34,7802 „ A— 0,0024 „ „ 
39,14817, 00-0009) 7, 
31,5206,22 0,0120, 

Zusammen: 128,9887 g = 0,0195 g SiO, 

Mithin enthält die gesamte Trockensubstanz in 1000 g 0,1512 g 
Kieselsäure. Die im 131. Bd. dieses Archivs auf S. 451 angeführte 
Analyse aus dem Jahre 1910, ebenfalls Nabelschnur mit den Gefässen 
betreffend, hatte ergeben: 1 kg Trockensubstanz enthält 0,1886 g 
Kieselsäure. Wenn man bedenken will, dass, abgesehen von dem 
Verlust, den ich durch das Umfallen des Platintiegels erlitten hatte, 
eine derartige Verarbeitung des Materiales, wie es zur vorliegenden 


Q 
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Untersuchung nötig war, immer mit Verlusten verbunden ist, so 
fällt der Vergleich zwischen dem diesmal und dem früher erhaltenen 
Gesamtwerte immerhin noch befriedigend aus. 

Ich habe dann noch berechnet, wie sich die Kieselsäurewerte 
stellen, wenn man sie auf 1 kg Trockensubstanz je für Muein, 
Alkoholfällung, Unlösliches und Endfiltrat berechnet: 

1 kg M = 0,0927 g SiO, 
AR 068% 
el 00732, 
EN Va, 
Abgesehen von F zeigt also das Mucin den höchsten Gehalt an 


” 


‘ Kieselsäure, der mit Alkohol erhaltene Niederschlag den geringsten. 


| 
| 


| 
| 
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Bei meinen früheren Analysen hatte ich, wie schon bemerkt, für 
den Kieselsäuregehalt mit den Gefässen verarbeiteter Nabelschnuren 
erhalten: auf 1 kg Trockensubstanz 0,1886 g Kieselsäure. Dagegen 
hatten die vor der Analyse von den Gefässen befreiten Nabelschnuren 
geliefert auf 1 kg Trockensubstanz: 0,2389 uud 0,2436 g Kieselsäure. 
Dieser Umstand spricht dafür, dass bei der Verteilung der Kiesel- 
säure in der Nabelschnur die Gefässe jedenfalls nicht die Hauptrolle 
spielen. Wenn ferner die Analyse des Endfiltrates F den höchsten 
Wert für die Kieselsäurezahlen ergeben hat, so kommen wir zu dem 
Schluss, dass die Kieselsäure in den Grundsubstanzen der Nabelschnur 
in einer Weise enthalten ist, die es gestattet, dass schon durch Aus- 
kochen mit Wasser der grösste Anteil an Kieselsäure herausgezogen 
werden kann. Unentschieden bleibt zunächst noch, in welcher Gestalt 


- und eventuellen Bindung die Kieselsäure in dem wässerigen Auszuge 


sich befindet. 
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Die 
quantitative Ausscheidung der Kieselsäure 
durch den menschlichen Harn. 
Von 
Hugo Schulz. 


Dieser Aufsatz beansprucht zunächst weiter nichts, wie einen 


ersten Beitrag zu liefern zu einer bisher noch nicht bearbeiteten 


Frage. Dass im Harn überhaupt Kieselsäure ausgeschieden wird, 
wird uns nicht befremdlich erscheinen, wenn wir bedenken, dass sie 
als ein konstanter Gewebsbestandteil den Einflüssen des grossen 
Stoffwechsels ebenso unterworfen ist wie jeder andere Gewebs- 
bestandteil auch. Seit längerer Zeit mit Untersuchungen über das 
Verhalten und die Bedeutung der Kieselsäure im Organismus be- 
schäftigt *), habe ich die in der Überschrift genannte Frage in Angriff 
genommen. Das Resultat der Arbeit hat sich so eigenartig gestaltet, 
dass ich es jetzt schon einem grösseren Kreise mitteilen möchte. 
Die sämtlichen Kieselsäurebestimmungen sind am eigenen Harn aus- 


geführt, um die. nötige Sicherheit hinsichtlich der Sammlung und | 


Reinheit des zu analysierenden Materials zu haben. Jedesmal wurde 
der innerhalb 24 Stunden entleerte Harn verarbeitet, indem von dem 


sanzen Quantum 500 cem zur Kieselsäurebestimmung verwandt 


wurden. 
Ich muss zunächst näher eingehen auf die Methodik der Analyse. 


Sie weicht, wie man bald sehen wird, von der gewöhnlichen Art der ' 


Kieselsäurebestimmung etwas ab. Der ganze analytische Gang ge- 
staltete sich also in folgender Weise: 

Von dem in einer Glasflasche gesammelten und stets an einem 
kühlen Ort aufgehobenen, innerhalb 24 Stunden entleerten Harn 


- 


wurden nach Feststellung der Gesamtmenge 500 cem in einer Platin- - 


1) Siehe Pflüger’s Arch. Bd. 84 8. 67; Bd. 89 S. 112; Bd. 131 S. 447. 
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sehale von etwa 150 cem Inhalt auf dem Wasserbade nach und nach 
‚eingedampft, selbstverständlich vor Staub und dergleichen geschützt. 
Wenn die 500 cem schliesslich zu einer dieken Masse eingeengt 
waren, wurde die Platinschale vorsichtig über offener Flamme er- 
hitzt, unter ständigem Umrühren ihres Inhaltes mit einem Platin- 
spatel.e. Man muss dies so lange fortsetzen, bis der Inhalt der 
Schale eine schwarze kohlige Masse bildet. Die Platinschale darf 
dabei nieht ins Glühen kommen, sie würde bei der Menge organischer 
Bestandteile und der Anwesenheit der Phosphate des Harns zu 
Schaden kommen. Andererseits muss die eben genannte Prozedur 
so lange durchgeführt werden, bis der Schaleninhalt völlig trocken 
erscheint. Sonst beginnt er bei der nachfolgenden Einäscherung des 
Harnrückstandes im Muffelofen zu steigen, überfiesst den Rand der 
Platinschale, und die Analyse ist damit verloren. 

Das Erhitzen in der Muffel hat mit ganz kleiner Flamme zu 
beginnen. Allmählich steigert man die Temperatur bis zur Ver- 
brennung und Veraschung des grössten Teiles der Harnrückstände. 
Der Inhalt der Platinschale bildet jetzt ein Gemenge von Asche und 
Kohle. Man lässt die Schale mit ihrem Inhalt erkalten, versetzt 
diesen mit verdünnter Salzsäure, erwärmt und filtriert durch ein’ 
kleines quantitatives Filter in ein Becherglas. Das Filtrat, gleieh- 
gültig, ob klar oder trübe durchgegangen, wird vereint mit dem 
durch einmaliges Vollgiessen des Filters mit heissem destilliertem 
Wasser erhaltenen Waschwasser, zunächst beiseite gestellt. Es 

empfiehlt sich das einmalige Auswaschen des Filters mit heissem 
_ destilliertem Wasser deshalb, weil das Filter nachher besser ver- 
brennt, wie wenn es mit den Harnsalzen zu sehr imprägniert ist. 
| Nachdem das Waschwasser abgelaufen ist, wird Filter samt Inhalt 
| in die Platinschale zurückgebracht, zunächst durch mässiges Erwärmen 
| derselben getrocknet und dann ebenso erhitzt und geglüht, wie man 
‚ sonst ein Filter mit seinem Inhalt im Platintiegel behandelt. Es 
‚ bleibt so nur eine ganz geringe Spur Kohle übrig, die für den 
weiteren Gang der Analyse nicht von Bedeutung ist. Nach dem 
‘ Erkalten der Platinschale wird das erste Filtrat samt dem Wasch- 
wasser in dieselbe eingefüllt, das Becherglas selbstverständlich nach- 
‚ gespült. Dann werden noch einige Tropfen starker Salzsäure zu- 
‚ gesetzt und nun die Platinschale mit ihrem Inhalt auf das Wasserbad 
‚gebracht. Sobald sich beim Eindampfen der salzsauren Lösung die 


oO 

o 

Salze in grösserer Menge auszuscheiden beginnen, werden die Kristall- 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 24 
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massen mit einem an einem Ende stempelförmig zurechtgeschmolzenen 
Glasstabe wiederholt zerrieben und verrührt. Es muss zuletzt, wenn 
das Wasser fast völlig abgedunstet ist, ein gleichförmiges, von irgend- 
welchen grösseren Stückchen und Klümpchen völlig freies Pulver 
übriebleiven. Dann wird die Schale in ein Luftbad gebracht und 
bei 110—115° noch 2 Stunden lang getrocknet. 

Bis hierher hat der Gang der Analyse für den mit ihm Be- 
kannten kaum etwas Besonderes geboten. Ich habe aber jetzt auf 
eine sehr merkwürdige Erscheinung aufmerksam zu machen, die für 
den weiteren Verlauf der quantitativen Kieselsäurebestimmung von 
grösster Wichtigkeit ist. 

Bekanntlich ist die ursprünglich im Harn gelöst gewesene 
Kieselsäure zu dem Zeitpunkt, bei welchem sich die Analyse jetzt 
befindet, der allgemeinen Ansicht nach bis auf einen kleinen Bruch- 
teil unlöslich geworden und kann nach Auflösung der übrigen sie 
begleitenden Salze in verdünnter warmer Salzsäure unmittelbar durch 
Abfiltrieren des Gelösten auf dem Filter gesammelt und weiter ver- 
arbeitet werden. Mir war es nun einige Male vorgekommen, dass, 
wenn ich nach dem Abfiltrieren der salzsauren Lösung anfıng, den | 
Filterrückstand mit heissem, destilliertem Wasser auszuwaschen, das 
Waschwasser zuerst, wie ich glaubte, trübe durchfloss. Es resultierte | 
daraus die wenig erfreuliche Tatsache, dass das ganze Filtrat von 
neuem wieder auf das Filter gebracht werden und lege artis weiter | 
behandelt werden musste. Ich glaubte zuerst, dass der äusserst if 
feine Niederschlag, den die unlöslich gewordene Kieselsäure bildet, 
bei dem ersten Aufspritzen des heissen Waschwassers irgendwie durch 
die Filterporen durchtreten könnte. Um nun das wiederholte Ab- 
filtrieren der salzsauren Lösung mir zu sparen, setzte ich diese, h 
falls sie, wie in der Regel geschieht, völlig klar durch das Filter 
geflossen war, beiseite und wusch in ein anderes Becherglas hinein 
den Filterrückstand mit dem heissen Wasser aus. Merkwürdiger- 
weise bekam ich dann keine Trübung des Filtrates. Als ich dann N 
aber einmal das erste salzsaure Filtrat mit dem zweiten vermischte, I 
trat nach einigem Stehen in der zusammengegossenen Flüssigkeit 
eine Trübung ein, die im Verlauf von 24 Stunden, wie es schien: ı 
zunahm. Auf dem Beden des Becherglases zeigte sich, wenn man! 
dasselbe etwas schräg hielt, eine weisse, feine Linie, die alle Ähnlich- u 
keit mit ausgeschiedener Kieselsäure hatte. Es ergibt sich hieraus \f 
die bemerkenswerte Tatsache, dass offenbar mit dem salzsauren \” 


| 
| 
1 
j 


| 
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Filtrat gelöste Kieselsäure aus dem Filter in das Filtrat übergegangen, 
mithin verloren war, und ferner, dass diese gelöste Kieselsäure sich 
ausschied, wenn man das salzsaure Filtrat hinlänglich mit heissem 
Wasser verdünnte. Ein ähnliches, von den gewohnten Regeln ab- 
weichendes Verhalten der Kieselsäure hatte ich schon einmal be- 
obachtet, bei Gelegenheit der wiederholten Bestimmung der Kiesel- 
säure im Bindegewebe der menschlichen Nabelschnur!). Jedenfalls 
waren die Werte, die ich nach der bisher eingeschlagenen Methode 
für die Kieselsäure des Harnes erhalten hatte, durchweg zu niedrig. 
Ich kam schliesslich zu folgendem Verfahren, das jedenfalls be- 
obachtet werden muss, — bis sich ein besseres findet —, wenn 
man den Gehalt der Kieselsäure im Harn quantitativ feststellen will: 

Der bei 110—115° getrocknete Inhalt der Platinschale wird in 
verdünnter Salzsäure unter mässigem Erwärmen gelöst und sorefältig 
in ein Becherelas gespült. Dann wird etwa das zehnfache Quantum 
heissen destillierten Wassers zugesetzt und das Ganze bis eben zum 
Aufkochen erhitzt. Es machte mir wiederholt den Eindruck, als 
wenn die von der aufgeschwemmten Kieselsäure an und für sich 
schon getrübte Flüssiekeit bei zunehmender Erwärmung noch etwas 
trüber würde. Es wurde jetzt das Becherglas zugedeckt bis zum 
nächsten Tage stehen gelassen. Die Flüssigkeit erschien dann immer 
noch getrübt, aber deutlich geringer wie Tags zuvor, auf dem Boden 
des Becherelases hatte sich ein Niederschlag abgesetzt. Von neuem 
wird der Inhalt des Becherglases erwärmt und nun durch ein kleines 
quantitatives Filterchen abfiltriert. Das erste Filtrat ist immer noch 
trübe. Man muss es also noch einmal auf das Filter bringen, und 
es fliesst dann bei vorsichtigem Arbeiten in der Mehrzahl der Fälle 


Kleinigkeiten anmerken: Man muss immer heiss filtrieren. Wird 
die zu filtrierende Flüssigkeit kalt, so filtriert sie leicht trübe. Das 
Filter muss immer voll gehalten werden. Versäumt man dies und 
es fliesst auf das wasserleere Filter das neu zugesetzte Quantum 


‚ etwas kräftig auf, so geht Kieselsäure durch die Filterwand durch. 


Das erste, absolut klare Filtrat muss 24 Stunden lang stehen und 
darf dann auf dem Boden des schräg gehaltenen Becherglases nicht 
den ominösen weissen Strich nachträglich noch ausgeschiedener Kiesel- 
säure zeigen. Zum Auffangen der Filtrate benutzte ich schliesslich 


1) A. a. 0. S. 458. 
24 * 
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nur Bechergläser aus Jenenser Glas. Die Glasmasse derselben be- 
sitzt einen leicht grünlichen Ton. Im Gegensatz dazu sind die ge- 
wöhnlich im Institut gebrauchten Gläser völlig farblos. Vergleicht 
man nun das Filtrat, wenn es zur Hälfte in einem Jenenser, zur 
Hälfte in einem gewöhnlichen Glase aufgefangen wurde, so zeigt es 
in den farblosen Gläsern bei einer gewissen Haltung derselben immer 
eine Spur von Opaleszenz, im Gegensatz zum Inhalt der Jenenser 
Gläser. Diese Spur von Opaleszenz rührt aber in solchem Falle 
nieht von noch suspendierten Kieselsäureteilchen her, sondern ist 
«urch die optischen Eigenschaften der Glaswand bedinet, wovon ich 
mich mehrfach überzeugt habe. Wenn nach 24 Stunden der Inhalt 
eines Jenenser Becherglases von 10 em Durchmesser völlig kristall- 
klar ist, kann man sicher sein, dass alles in Ordnung ist. Aller- 
dings ist die Möglichkeit auch hier nicht ausgeschlossen, dass trotz- 
dem noch eine Spur Kieselsäure in Lösung gegangen ist. Aber ich 
sehe vorderhand keinen Weg, ihr beizukommen. Ich komme nach- 
her auf diesen Punkt noch näher zu sprechen. 

Hat man nun das erste Filtrat glücklich in einwandfreiem Zu- 
stande erhalten, dann muss der Filterrückstand mit heissem Wasser 
ausgewaschen werden, um ihn von den noch vorhandenen gelösten 
Chloriden zu befreien. Es empfiehlt sich sehr, hierzu ein neues 
Becherglas zu verwenden. Ebenso ist sehr davon abzuraten, das 
Auswaschen mit der Spritzflasche vorzunehmen. Es senügt, den 
Filterinhalt mit dem Wasserstrahl aus der Spritzflasche etwas auf- 
zurühren, um sofort das Filtrat wieder trübe durchgehen zu lassen. 
Ich habe also immer in der Weise ausgewaschen, dass aus einem 
Becherglase das heisse Wasser mit Hilfe eines Glasstabes vorsichtig 
auf das Filter gebracht und das Filter selbst möglichst voll Wasser 
gehalten wurde, so lange, bis das Filtrat keine Chlorreaktion mehr 
gab. Auch dies Filtrat blieb dann bis zum nächsten Tage stehen, 
um sicher zu sein, dass keine Kieselsäure durchgegangen war. 

Der weitere Gang der Analyse volizieht sich in gewohuter 
Weise. Filter samt Inhalt werden getrocknet, im Platintiegel, zu- 
letzt bei stärkstem Glühen erhitzt, der Rückstand gewogen, mit 
Fluorammonium behandelt, wieder geglüht und gewogen, und aus 3) | 
dem Verlust die Kieselsäure bestimmt. Man muss zum Schluss nicht, ‚ 
wie üblich, nur einmal die Filterasche in Abzug bringen, sondern | 
den doppelten Wert derselben, da, wie man sich erinnern wird, die 
Asche eines Filters bei der Gewinnung der Harnasche schon anfangs 
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in die Analyse mit hereingekommen ist. Bei der bisher geschilderten 
Art der quantitativen Bestimmung der Kieselsäure ist, wie man sieht, 


die Möglichkeit, dass Kieselsäure auf irgendeine Art von aussen 


her in den Harn gelangen konnte, möglichst vermieden. Sollte, 
was ja denkbar ist, bei dem Stehen der salzsauren Lösung der 
Harnsalze und der unlöslich gewordenen Kieselsäure im Becherglase 
etwas Kieselsäure aus dessen Wand in Lösung gegangen sein, SO 
ist diese eben als «elöste Kieselsäure vorhanden und kommt mithin 
für die spätere Bestimmung der Säure nicht in Betracht. 

Zum Schluss dieser absichtlich etwas ausführlich gehaltenen 
Darstellung der Arbeitsmethode muss ich noch einmal auf die oben 
angeführte Erscheinung zurückkommen, dass sich zweifellos Kiesel- 
säure in erheblicher Menge in verdünnter Salzsäure lösen kann. Ich 
habe, um der Sache auf den Grund zu kommen, einige Versuche 
angestellt. Reine, selbst dargestellte und noch wasserhaltige Kiesel- 
säure wurde stundenlang mit verdünnter Salzsäure auf dem Wasser- 
bade digeriert und dann weiter genau so behandelt, wie ich das 
vorher für den Gang meiner Analysen beschrieben habe. Das Re- 
sultat war völlig negativ. Das saure Filtrat blieb klar trotz Zusatz 
von destilliertem Wasser und Erhitzen zum Kochen. Auch nach 
24 Stunden war keinerlei Trübung oder auch nur eine verdächtige 
Opaleszenz eingetreten. Ich dachte dann daran, ob vielleicht die 
phosphorsauren Salze des Harnes Veranlassung geben könnten zu 
der Löslichkeit der Kieselsäure in Salzsäure. Ich habe also von 
meiner Kieselsäure einen Teil mit phosphorsaurem Natron digeriert, 
dann. mit Salzsäure behandelt, genau wie vorher. Auch hier ein 
negatives Resultat. Ich muss mich also bescheiden und sagen, dass 
mir der Grund zu dem auffälligen Verhaiten der Kieselsäure bei 
ihrer Bestimmung im Harn nicht klar ist. Dass Kieselsäurehydrat 
in Salzsäure löslich ist, ist bekannt. Aber der ganze Gang der 
Kieselsäurebestimmung arbeitet unmittelbar auf das Ziel los, die 
Säure in einen Zustand überzuführen, wo sie in verdünnter Salzsäure 
unlöslich wird. Warum dies nun bei der Anwesenheit der Harn- 
salze nicht erreicht wird, andererseits aber eine starke Verdünnung 
der Salzsäure erst nachträglich. zum Ziele führt, muss der Folgezeit 
zur Entscheidung vorbehalten bleiben. 

Ich hätte schliesslich, um alle noch in den Filtraten möglicher- 
weise vorhandenen Kieselsäurespuren zu gewinnen, diese noch ein- 


‚.mal aufarbeiten können. Aber ich sagte mir, dass diese Arbeit wenig 


Pn—.. 
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aussiehtsreieh sein müsste, da ich ja die Harnsalze nicht los werden 
konnte. So habe ich davon abgesehen. 

Wenn ich mich jetzt zur Mitteilung der zahlenmässigen Ergeb- 
nisse meiner Untersuchungen wende, so betone ich vorher noch ein- 
mal ausdrücklich: Es handelt sich um einen ersten Versuch, Klar- 
heit in die Frage zu bringen, wieviel Kieselsäure ein gesunder 
Mensch im Durchschnitt mit dem Harn ausscheidet. Die Versuchs- 
bedingungen sind dementsprechend so einfach gewählt wie nur mög- 
lich. Es ist sicher, dass die meiste Kieselsäure, die wir mit den 
Nahrungsmitteln aufnehmen, aus dem Pflauzenreich herrührt. Es 
liest ferner kein Grund vor, nicht annehmen zu dürfen, dass wohl 
ein grosser, wenn nicht der grösste Teil der mit pflanzlichen Nahrungs- 
mitteln eingeführten Kieselsäure durch den Darm wieder ausgeführt 
wird. Findet man im Harn Kieselsäure vor, so muss diese zweifel- 
los den Organismus passiert haben, wird auch zu einem Teile ein 
Produkt des normalen Gewebszerfalles sein müssen, da, wie ich 
nachgewiesen habe, kein Organ, das Bindegewebe enthält, von 
Kieselsäure frei ist, abgesehen von den Möglichkeiten noch ander- 
weiten Vorkommens der Säure. 


Ich habe während der Dauer meiner Versuche angemerkt, welcher | 


Art die Ernährung war. Es ergab sich bald, dass diese einen ganz 
ausgesprochenen Einfluss auf die Kieselsäureausscheidung durch den 
Harn besitzt. So konnte ich denn in gewisser Weise vorher be- 


stimmen, wie sich unter dem Einfluss gewisser Nahrungsmittel das : 


Endergebnis gestalten würde. Abgesehen von der Mittagsmahlzeit, 
war meine Ernährung während der Versuchszeit eine ziemlich gleich- 
artige. Morgens Tee mit Semmel und Schwarzbrot und ein Ei. 
Vorher ein Glas Wasser. Zum zweiten, Frühstück ein Apfel. Nach- 
mittags eine Tasse Kaffee. Abends Brot, kaltes Fleisch, Käse und 
!/g Liter leichtes Bier. Ich werde in der Folge nur Rücksicht nehmen 
auf die verschiedene Art der Mittagsmahlzeiten. 


Ich lasse zunächst eine tabellarische Übersicht (s. S. 357) der \ 


von mir erhaltenen Kieselsäurewerte folgen. Daran anschliessend 
soll mitgeteilt werden, was zu den einzelnen Ergebnissen besonderes 
zu sagen ist. 

Was zunächst die Harnmengen anbelangt, die innerhalb 24 Stunden 
entleert wurden, so begegnen wir zweimal sehr niedrigen Werten, 
bei V und XIV, mit 1170 beziehentlich 1100 ecem. Am 9. Dezember 
war ich, ebenso wie am 19. Dezember, also beide Male einen Tag 
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vor dem Versuch, den ganzen Tag draussen cewesen und von morgens 
9 Uhr bis zur eintretenten Dunkelheit in Bewecung. Da ich bei 


derartigen Gelegenheiten nicht mehr zu trinken pflege, wie an jedem 


anderen Taze auch, so erklärt sich die niedrige Harnzahl des folgenden 
Tages einfach durch den ausgiebigen Wasserverlust, den ich erlitten 
hatte. 


Kieselsäureausscheidung 


Datum Harnmenge als SiO, berechnet 
Nummer oe IA: | Pine 
0 un Ein einemlliter. | in 24 Stunden 
1911 g | g 
| 
IE 1. Dezember 1600 0,0308 | 0,1293 
I: 4. 5 2410 0,0434 0,1046 
ill. 5 N 1740 0,0720 0,1253 
IV. 6 5 2450 0,0472 0,1156 
V. 10 5 1170 0,0764 0,0894 
v1. ht = 2230 0,0420 0,0937 
VI. 12 3 2080 0,0458 0,0953 
vl. 13. 4 1380 0,0590 0,0614 
IX. 14. R 1720 0,0392 | 0,0674 
X. 15 A 2040 0,0862 | 0,1758 
XI. 16 5 2270 0,0674 | 0,1530 
X. 17 3 1330 0,0928 | 0,1234 
X. 18 5 1650 0,1572 0,2594 
XIV. 20 1100 0,0996 0,1096 


Beim ersten Überblick über die Tabelle, welche angibt, wieviel 
Kieselsäure innerhalb 24 Stunden im ganzen ausgeschieden worden 
war, fällt zunächst auf, dass die Werte von V bis IX erheblich 
niedriger liegen wie die vorher und nachher aufgeführten. Auf die 
aussergewöhnlich hohe Zahl für XIII komme ich noch besonders 
zu sprechen. Ich bin, wie schon gesagt, gewohnt, morgens zum Früh- 
stück zwei Schnitten kleiehaltiges, grobes Schwarzbrot, wie es in 
Westfalen und am Niederrhein gebacken wird, zu geniessen. In 
der Zeit vom 6. bis 15. Dezember konnte ich dasselbe hier nieht 
bekommen, musste mich also mit einem der vielen Surrogate be- 
snügen, die für das riehtige Schwarzbrot, vulgo Pumpernickel, im 
Handel sind. Das Brot, welches ich in der eben genannten Zeit 
senoss, enthielt keine Kleie. Die auffallende Erscheinung, dass so: 
fort mit der wieder aufgenommenen Einfuhr von kleiehaltigem Brot 
die Kieselsäurewerte so deutlich anstiegen und vor der Aufnahme 
kleiefreien Brotes erheblich höher gewesen waren, gab mir Ver- 
anlassung, das grobe Schwarzbrot auf seinen Kieselsäuregehalt hin 
zu untersuchen. Ich nahm zweimal die Tagesportion, die ich ge- 
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wohnt war, zu verzehren, und die sich, wie sich bei der der Wägung 
herausstellte, auf 30—100 g belief, und analysierte sie so, wie sie 
war. Das Veraschen des Brotes in der Platinschale macht Schwierig- 
keiten, es dauert lange, bis die Kohle verbrannt ist. Aus den zwei 
untersuchten Proben erhielt ich 

a) aus 100 g Schwarzbrot: 0,0315 g SiO,, 

bie 521002 “ MOND, 

Unter Berücksichtigung dieser Zahlen erscheint es mindestens 
sehr wahrscheinlich, dass die geringeren Werte an Kieselsäure, die 
für 24 Stunden erhalten wurden, für die Zeit vom 6. bis 15. Dezember 
so zu erklären sind, dass eben in diesen Tagen durch den mangelnden 
Genuss von kleiehaltisem Brote die Differenz gegenüber den anderen 
Tagen zustande gekommen ist. Ich bemerke noch, dass ich die 
Kieselsäurebestimmung im Schwarzbrot genau so ausgeführt habe 
wie die der Harnasche. 

Es muss in der Roggenkleie die Kieselsäure in einer Form. ent- 
halten sein, die eine verhältnismässig leichte Resorption derselben 
gestattet. . Ich möchte hier einem Gedanken Ausdruck geben, der 
mir bei meinen Arbeiten mit Kieselsäure und ihrem Vorkommen in 
organischen Gebilden schon wiederholt gekommen und auch schon 
früher ausgesprochen ist !): Die Tatsache, dass das vierwertige Silicium 
den ebenfalls vierwertigen Kohlenstoff in organischen Verbindungen 
vertreten kann, ist bekannt. Ist es berechtigt, daran zu denken, 
dass unter gewissen Bedingungen im Eiweissmolekül C-Atome durch 
Si-Atome vertreten sind ? 

Weiter sehen wir in der Analyse X eine besonders hohe Kiesel- 
säuremenge ausgeschieden: 0,1758 g. An diesem Tage hatte ich zu 
Mittag eine grössere Portion grüne Bohnen genossen, wie sie als 
Büchsenkonserven im Handel sind. Es ist an die Möglichkeit zu 
denken, dass diese Nahrung besonders reich ist an Kieselsäure. 
Leider habe ich keine Analyse ausgeführt, andere wie allgemeine 
Angaben über diesen Punkt habe ich nicht auffinden können. 

Ein besonderes Interesse kann das Ergebnis von XII für sich 
in Anspruch nehmen. Ich wollte einen Versuch in der Weise an- 
stellen, dass ich ein anerkannt kieselsäurereiches Nahrungsmittel zu 
mir nahm, um zu sehen, ob die Beziehung zwischen aufgenommener 


I) Vgl. H. Schulz, Zur Physiologie und Pharmakodynamik der Kiesel- 
säure. Deutsche med. Wochenschr. Nr. 38. 1903. 
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und durch den Harn ausgeschiedener Kieselsäure in der Tat ‚eine 
so unmittelbare sei, wie das nach den bisherigen Ergebnissen den 
Anschein hatte. 

In den „Aschenanalysen“ von E. Wolff findet sich für un- 
seschälte Hirse angegeben, dass die Asche derselben je nach der 
Art enthält: 59,85 °/o — 45,06 °/o — 54,00%, im Mittel demnach 
52—53°/o Kieselsäure. 100 g Trockensubstanz dieser drei Arten 
enthalten im Mittel: 3,45 g Asche. Wenn, der Einfachheit wegen 
gerechnet, 100 g Asche 50 g Kieselsäure enthalten, so ergibt sich | 
für 3,5 g Asche, entsprechend 100 g Trockensubstanz Hirse, der 
annähernde Wert von 1,75 & Kieselsäure. Ich liess 125 & un- 
geschälter Hirse in einer fein gestellten Kaffeemühle, mahlen. Das 
so erhaltene Gemisch von Mehl und Spreu wurde 3 Stunden lang 
gekocht. Dann wurde das Ganze durch ein Sieb getrieben und in 
Form von Suppe ohne weitere Zutaten hergerichtet. Ich versuchte, 
den auf dem Sieb verbliebenen Rückstand zu geniessen, es war aber 
unmöglich. Die Spreu war zu hart. Ich habe mich also mit dem 
Genuss der Suppe, zwei Teller voll, begnügen müssen. Das Resultat 
dieses Versuches ergibt sich aus der Tabelle. 

Auf weitere Deutungen und Möglichkeiten, die sich aus den 
von mir erhaltenen Zahlen noch ergeben könnten, einzugehen, will 
ich absichtlich vermeiden. Ich habe schon zu Eingang dieser Arbeit 
gesagt, dass dieselbe zunächst weiter keinen Wert für sich be- 
anspruchen kann als den eines orientierenden Versuches. Dass sein 
Ergebnis mir zunächst selbst erstaunlich gewesen ist, brauche ich 
wohl kaum zu sagen. Ist doch in den Hand- und Lehrbüchern, 
wenn sie überhaupt auf die Ausscheidung der Kieselsäure durch den 
Harn Rücksicht nehmen, immer nur die Rede von Spuren. Ich selbst 
habe, ehe ich das hier mitgeteilte Verfahren der Analyse kennen 
gelernt hatte, bei meinen Bestimmungen des Kieselsäuregehaltes des 
Harnes für 24 Stunden als höchsten Wert einmal 0,0477 g erhalten, 
sonst immer erheblich weniger. 

Jedenfalls aber kann ich als ein Resultat meiner Versuche es 
heute schon aussprechen, dass die mit den Nahrungsmitteln in den 
Organismus gelangende Kieselsäure zu einer immerhin ansehnlichen 
Menge resorbiert und nach ihrem Verweilen im Organismus durch 
den Harn wieder ausgeschieden wird. Wie weit bei der im Harn 
nachweisbaren Kieselsäure auch die beteiligt ist, die als den Organen 
und Geweben unmittelbar entstammend angesprochen werden muss, 
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bleibt noch zu entscheiden. Zu beachten ist schliesslich der Um- 
stand. dass man bei einer Analyse der Aschenbestandteile des Harnes, 
wenn vorher die Kieselsäure nicht völlig entfernt wird, dieser im 
weiteren Gang der Analyse wieder begegnen muss, was zu Fehlern 
von nicht vorher zu bemessender Grösse führt, wenn es sich um 
Gewichtsbestimmungen handelt. Den Weg, diesen Fehler zu ver- 
meiden, habe ich in dieser Arbeit gezeigt. 


361 


(Aus dem physiologischen Institut der Hochschule für Bodenkultur in Wien.) 


Beziehungen 
von Nebenniere und Geschlechtsfunktion. 


Von 
Walther Kolmer. 


(Mit 1 Textfigur und Tafel X und XI.) 


Die vorliegende Untersuchung verdankt ihr Entstehen einem 
Zufall. Auf der Suche nach einer Methodik begriffen, welche gestatten 
sollte, alle oder wenigstens die meisten Gewebszellen eines Tieres 
möglichst rasch und sicher zu fixieren, untersuchte ich auch die Organe 
eines hocheraviden Meerschweinchens. Dabei zeigten sich in der 
Rinde der Nebenniere so auffallend viele Zellteilungen, dass unwillkür- 
lich meine Aufmerksamkeit auf dieses ganz ungewöhnliche Vorkommen 
selenkt werden musste. Man findet ja sonst in den Organen normaler 
geschlechtsreifer Tiere Zellteilungen verhältnismässig selten, nur an 
jenen Orten, wo während des ganzen Lebens physiologisch durch das 
fortwährende Absterben von Zellen ein Nachschub von Zellelementen 
notwendig ist (Keimschichte der Haut, Darmkrypten usw.), etwas 
häufiger. Es gelingt aber auch dem aufmerksam suchenden Be- 
obachter durchaus nicht immer, in jedem Sehnitt durch ein Parenchym, 
etwa einer Leber, Niere oder Thyreoidea, Thymus, selbst bei Tieren 
in der Wachstumsperiode Mitosen zu finden. Nur die Geschlechts- 
organe, besonders der Hoden, während der Spermatogenese und die 
Uterinschleimhaut bei der Brunst bilden eine Ausnahme. Um so 
überraschender ist es, wenn man in einem Gesichtsfeld eines 3-mm- 
Objektivs (mit Okular 6) bis zu 10 ausgebildete Karyokinesen findet. 
Eine Häufigkeit dieses Vorganges, wie sie sonst nur in besonders 
rasch wachsenden malignen Tumoren vorkommt! 

Bei der Durchsicht einer grösseren Anzahl von Präparaten der 
Nebenniere von Pferd, Katze, Kaninchen, Hund, Maus, Ratte, Igel, 
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verschiedener Affen, Beutelratten usw. fand sich zwar dann und 
wann eine oder die andere Mitose, immerhin war aber dieser Fund 
selten genug. Es stellte sich ferner rasch heraus, dass auch beim 
Meerschweinchen für gewöhnlich Mitosen nur mit Mühe zu finden 
sind, dagegen fast konstant in Mengen bei Tieren vor und nach dem 
Schwangerschaftsende auftreten. Über Beziehungen der Nebenniere 
zu den Geschlechtsapparaten finden sich in der Literatur wohl einige 
Angaben, sie sind aber durchaus widersprechend. 

Eine Untersuchung der Nebenniere mit Rücksicht auf. den Zu- 
stand des Genitales erschien also aussichtsreich. 

Aber auch sonst ist die physiologische Histologie der Neben- 
niere noch wenig geklärt, und man stösst auf Schritt und Tritt auf 
ganz unvereinbare Angaben. 

Sucht man sich über die bisherigen Resultate der Nebennieren- 
forschung zu unterrichten, so findet man eine grosse Anzahl von 
recht verschiedenen Anschauungen über den Bau der Rinde vertreten. 
Noch mehr abweichende Meinungen sind über den feineren Bau der 
Zellen der einzelnen Rindenschichten geäussert worden. Fast jeder 
Autor gibt davon andere Bilder). 

Nur die Nervenzelle hat in ähnlicher Weise der Beobachtung 
ihrer Protoplasmastruktur Schwierigkeiten entgegengesetzt. Es ist 
leicht ersichtlich, dass die oft überraschenden Widersprüche in den 
Ansichten der einzelnen Untersucher hauptsächlich darin ihre Ur- 


1) Bonnamour, Etude histologique des phenomenes de secretion de la 
capsule surrenale chez les mammiferes.. Lyon 1905. — Ciaccio, Riccerche 
sui processi di secretione cellulare nelle capsule surrenali dei vertebrati. Anat. 
Anz. Bd. 23 u. Sur la secretion de la couche medullaire de la surrenale. Compt. 
Rend. Soc. Biol. t. 60 p. 332. — Diamare, Ancora nelle imagini di secrezione 
e sulle inclusioni cellulari nelle capsule surrenali. Anat. Anz. Bd. 26. 1905. — 
Guieysse, La capsule surrenale chez la femelle du cobaye en gestation. Compt. 
Rend. Soc. Biol. Paris 51 et La capsule surrenale du cobaye. Journ. de l’Anat. et de 
Phys. 1901. — Gottschau, Structur und embryonale Entwicklung der Neben- 
niere bei Säugetieren. Arch. f. mikr. Anat. 1883 S. 412. — Hultgren und 
Andersson, Studien über die Physiologie und Anatomie der Nebennieren. 
Skandin. Arch. Bd. 9. 1899. — Laignel-Levastine, Application de l’impreg- 
nation argentique de Cajal a l’etude histochimique de la cellue medullosurrenale. 
Compt. Rend. Soc. Biol. t.58 p. 661. — Luna, La morphologia delle glandule 
soprarenali nelle varie fasi del loro svilluppo. Anat. Anz. Bd. 33. 1908 und 
Intern. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. 1910. — Pensa, Sopra una fina part- 
colarita di struttura di alcune cellule delle capsule suprarenali. Rend. Soc. 
Med.-chir. fasc. 24, III. Pavia 1899. 
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sache haben, dass fast jeder mit einer anderen Technik an die 


- Untersuchung der Nebenniere herantrat. 


Deshalb sind die meisten Darstellungen der funktionellen Vor- 
gänge im Nebennierengewebe recht unzusammenhängend und vielfach 
widersprechend. Nur die klare Übersicht von Poll!) bildet eine 
rühmliche Ausnahme. 

So herrschen z. B. zweierlei Ansichten über die Elemente der 
Nebennierenrinde?). Die eine läuft darauf hinaus, dass während 
der Entwicklung des Organes zwei oder drei verschiedene Schichten 
sich bilden, und dass diese dann in bezug auf ihren Zellinhalt ver- 
schiedene Modifikationen durchmachen. Die andere nimmt an, dass 
alle Zellen der Nebennierenrinde sowohl entwicklungsgeschichtlich wie 
auch im postembryonalen Wachstum aus den Zellen der periphersten 
Schicht, der Glomerulosa, hervorgehen, dass nach einem Heranwachsen 
der Rinde die innersten Zellen, welche dem Marke zunächst liegen, 
einem Auflösungsprozess anheimfallen, so dass ihre Zerfallsprodukte 
schliesslich auf irgendeine Art — am genauesten hat sich Mulon?) 


1) Poll, Die Biologie der Nebennierensysteme. Histophysiologie und all- 
gemeine Physiologie. Berliner klin. Wochenschr. Bd. 46 8. 1973 u. 1886. — Die 
Entwicklung der Nebennierensysteme. Handb. d. Entwicklungsgesch. d. Wirbel- 
tiere von Hertwig 1906. 

2) Biedl, Innere Sekretion. Urban u. Schwarzenberg, Wien 1910. — 
Biedl und Wiesel, Pflüger’s Arch. Bd. 21 S. 434 u. Bd. 67 S. 495. 1897. — 
Elliott and Tuckett, Cortex and Medulla in the suprarenal gland. Journ. of 
Physiol. vol. 34 p. 332. — Husnot, Recherches sur l’evolution de la glande 
surrenale de l’nomme. These Bordeaux 1908. — Marrassini, Sopra la minuta 
structura dei varii elementi delle capsule suprarenale e sul loro probabile valore 
funzionale. Mon. zool. fasc. 17 p. 42 und Sopra le modificazioni che si hanno 
nelle capsule surrenali in raporto con alcuni variazioni delle funzione genitale e 
delle funzione renale. Lo sperimentale fasc. 40 p. 197. 1906. — Plecnik, Zur 
Histologie der Nebenniere des Menschen. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 60. 1902. — 
Sesary, Unite de la cellule surrenale. Compt. Rend. Soc. Biol. 1908 et Struc- 
ture metatypique de la corticale etc. Compt. Rend. Soc. Biol. t. 65 p. 430. 
1908. — Soulie, Sur le developpement de la substance medullaire de la capsule 
surrenale des mammiferes. Compt. Rend. Ass. Anat. Liege 1903 et „Sur le 
developpement des capsule surrenales“. These Paris 1902. — Vincent, Er- 
gebnisse der Physiologie 1910. 

3) Mulon, Sur le pigment des capsules surrenales du cobaye. Bibl. anat. 
t. 14. 1905. — Note sur la cellule a corps siderophiles de la surr@nale chez le 
cobaye. Bibl. anat. t. 16 p. 239. Compt. Rend. Soc. Biol. t. 30. 1905, t. 68 p, 103. — 
La methode des mitochondries applique a la corticale surr@enale du cobaye. 
Luteine et pigment surrenal du cobaye. Compt. Rend. Soc. Biol. t. 66 p. 535. — 
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darüber geäussert — in die Lumina der Markvenen gelangen und 
die verloren gehenden Elemente von der Peripherie durch neue er- 
setzt werden. Auch für eine andere Drüse mit innerer Sekretion, 
die Hypophyse, sind ähnliche Vorstellungen geäussert worden. 

Diese Annahme setzt aber eine Wanderung von Zellelementen 
von der Peripherie zum Marke hin voraus. Andere Autoren wiederum 
scheinen anzunehmen, dass wohl nieht die Zellen selbst wandern, 
sondern bloss ein Transport von Zellinhalten und Zellprodukten statt- 
finde, indem in den obersten Zellschichten der Fascieulosa sich Produkte 
ausbilden, die in irgendeiner Weise die Vorstufen von chemisch, 
physiologisch, vielleicht auch morphologisch charakterisierten Be- 
standteilen der Zellen tieferer Schichten wären. So ist die Ansicht 
geäussert worden, dass in den oberflächlicheren Zellen gelegene 
fettartige Produkte und deren Fettfarbstoffe Vorstufen der in den 
innersten Zellschichten „elegenen Pigmentkörner wären, und dass 
dieses Pigment sich als ein Lipochrom in den Zellen dann ausscheide, 
wenn die ursprünglich vorhandenen Fetttröpfehen verschwänden. 
Untersucher, die auch die physiologische Seite des Vorganges studieren 
wollten, haben den Fettreichtum resp. die Pigmentbildung in den 
inneren Schichten mit verschiedenen Funktionszuständen der Muskeln 
in Zusammenhang zu bringen gesucht. Aber auch mit der Bildung des 
Adrenalins sind die verschiedenen histologischen Bilder in Beziehung 
gebracht worden, und mithin als Sekretionsbilder gedeutet worden. 

. Die letzterwähnte Frage ist besonders schwer zu entscheiden, 
denn noch immer sind nicht alle Autoren einig, ob wirklich bloss 
in der Markschichte des Organs die blutdrucksteigernde Substanz zu 
finden ist, und da manche von ihnen auch in den Extrakten der 
Rinde blutdrucksteigernde Körper nachgewiesen haben, so ist die 
Meinung ausgesprochen worden, es könne das Adrenalin als Vorstufe 
in der Rinde gebildet werden; aber erst nachdem es mit oder durch 
die Zellen in den Bereich der Markzellen gekommen sei, würde es 
in das eigentliche charakteristische Produkt umgewandelt. So wären 


Evolution de la corticale surrenale du cobaye avec l’äge de l’animal. Sur certaines 
cellules du corps jaune dans le cobaye. Compt. Rend. Soc. Biol. 1906 p. 614. et 
293. — Parallele entre le corps jaune et la cortico surrenale chez le cobaye. 
Compt. Rend. Soc. Biol. 1903 p. 592. — Divisions nucleaires et role germinatif 
de la couche glomerulaire de la capsule surrenale du cobaye. Compt. Rend. 
Soc. Biol. 1903 p. 592. Excretion des capsules surrenales du cobaye dans les 
vaissaux sanguins. Compt. Rend. Soc. Biol. 1902 p. 549. 
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nach der Hypothese von Abelous, Souli& und Toujean!) beide 


Systeme der Nebenniere bei den Säugern an dem Prozess beteiligt, 


während bei den Anamnieren die Systeme räumlich getrennt wären, 
aber vielleicht doch gemeinsam durch Vermittlung des Kreislaufes 
an der Schaffung des Endproduktes Anteil hätten. 

Bei Säugern, insbesondere bei den so oft studierten Nagern, 
sind fast konstant Rindenelemente im Mark, versprengte Mark- 
elemente in der Rinde vorhanden, was alle physiologische Prüfung 
sehr erschwert ?). 

Da es mir vorderhand nur darum zu tun war, festzustellen, ob 
und inwieweit ein Zusammenhang des wechselnden histologischen 
Bildes in der Nebenniere mit funktionellen Zuständen des Genitales 
zu konstatieren sei, kümmerte ich mich vorläufig nicht um die Bilder 
der frischen unveränderten Gewebe. Die Untersuchungen vieler 
Autoren über funktionelle Veränderungen diverser Zellarten und 
auch eigene Erfahrung in dieser Hinsicht hatten bei mir die Meinung 
entwickelt, dass man mit der Untersuchung der frischen Gewebe so 
vielen unberechenbaren Faktoren ausgesetzt ist, dass ein Urteil über 
funktionelle Veränderungen sehr prekär wäre. Auch von den Neben- 
nierenzellen weiss man, dass sie zu den sehr labilen Elementen ge- 
hören, und deshalb erforderte eine Untersuchung, die einen Vergleich 
ermöglichen sollte, ein möglichst gleichförmig konserviertes Material. 

Es ist sicher, wie dies speziell Mulon°) in sehr richtiger Weise 
ausgeführt hat, dass das ausserordentlich labile Protoplasma der 
Nebennierenrindenzelle durch verschiedene Fixierungsmittel in ab- 
weichender Form dargestellt wird. Das eine Reagens zeigt die 
Zelle mehr homogen , das andere mehr krümelig oder mit Granulis 
erfüllt, andere Fixierungsflüssigkeiten enthüllen kompliziert gebaute, 
an bestimmte Teile der Zelle lokalisierte Strukturen. Ob diese 
Strukturen im Leben vorhanden sind, ob sie in ähnlicher oder ver- 
zerrter Form durch das Reagens festgehalten werden, ob sie be- 
stimmten charakterisierbaren chemischen Substanzen entsprechen, 
darüber wird noch viel und oft gestritten werden, und es erscheint 
mir vorläufig fast unmöglich, diese Fragen endgültig zu entscheiden. 
Es ist ganz dasselbe bei den Ganglienzellen der Fall. Diejeniger 


I) Abelous, Soulie et Toujean, Dosage colorimetrique de l’adrenaline. 
Compt. Rend. Soc. Biol. t. 57 p. 301. 1905. 

2) Vincent, Ergebnisse der Physiologie 1910. 

3) Mulon,.c. 
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Beobachter aber, die bestrebt sind, funktionelle Veränderungen, aus- 
gedrückt im histologischen Bilde der Zelle, aufzufinden, können sich 
insoweit von diesen Zweifeln freimachen, dass sie eine Methodik zur 
Darstellung von Zellstrukturen anwenden, welche in allen Zellen 
von Organen gleichen Funktionszustandes das gleiche histologische 
Bild hervorruft. Niss] hat schon vor geraumer Zeit diese Ansicht 
für die funktionelle Untersuchung der Ganglienzelle ausgesprochen. 
Wir haben es bei einer solchen Untersuchung vielleicht nicht mit 
den im lebenden Zustand vorhandenen Strukturen des Protoplasmas 
zu tun, sondern mit einem „Äquivalentbild“, einem Fällungsbild der- 
selben. — 

Für die Vergleichung verschiedener funktioneller Bilder der 
Nebenniere im Zusammenhang mit dem wechselnden funktionellen 
Zustand des Genitalapparates war es also nötig, das Organ mit 
Sicherheit so zu fixieren, dass Veränderungen durch ungleiche Ein- 
wirkung auf einzelne Zellen und dadurch bedingte Verschiedenheiten 
des histologischen Bildes nach Möglichkeit ausgeschlossen wurden. Vor 
allem musste vermieden werden, die Nebenniere überhaupt vor der 
Fixation zu berühren. 

Die Meerschweinchen wurden gleichmässig im warmen Zimmer 
gehalten, hatten immer einen Überschuss an Futter und Flüssig- 
keit, so dass alle Tiere mit gefülltem Magen und Darm zur Unter- 
suchung kamen. Alle waren normal. Zur Konservierung der Neben- 
niere wurde dass Tier mit Leuchtgas behandelt, bis eben Herz- 
stillstand eingetreten war, dann in einer Weise, die ich mit bestem 
Erfolg zur Fixierung der so labilen Sinneszellen verwendet hatte, 
nach Spaltung des Sternums von der linken Kammer aus mit körper- 
warmer Ringer-Locke’schen Lösung, dann, wenn die Flüssigkeit 
farblos aus dem eröffneten rechten Ventrikel ausfloss, sofort mit der 
Fixierungsflüssigkeit durchspült. Als besonders günstig zur raschen 
Fixierung der Nebennierenrinde erwies sich eine Flüssigkeit, die 
auch in vorzüglichster Weise erlaubte, Protoplasmastrukturen mit 
Hilfe der Beizfärbungen darzustellen. Sie besteht aus Formalin 
10 %/o, gesättigter Kaliumbichromatlösung, gesättigter wässeriger 
Sublimatlösung und Eisessig zu gleichen Teilen. 

Es gelang in den meisten Fällen, alle Blutgefässlumina von Blut 
rein zu bekommen und mit der Lösung zu füllen, was eine gleich- 
mässige momentane Fixation aller Zellelemente zur Folge hat. Da 


gleiche Fixationsdauer eingehalten wurde und auch bei der Nach- 
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behandlung des Gewebes alle Manipulationen in vollkommen iden- 
tischer Weise ausgeführt wurden, waren die erhaltenen Schnitte als 
„Aquivalent“präparate vollkommen vergleichbar. Die eine Neben- 
niere wurde am nächsten Tage mit scharfem Gräfe’schen Messer 
in 1 mm dicke Scheiben zerlegt, diese in fliessendem Wasser aus- 
gewaschen, nach Jodierung durch steigenden Alkohol in der üblichen 
Weise bis in 3° Zelloidin gebracht und dann nach der Lenhossek- 
schen Methode mit Origanumöl, Chloroform, Carbol und Benzol in 
Paraffin eingebettet. Die zweite Nebenniere, meist die linke, wurde 
unter Vermeidung jeder Berührung in toto eingebettet, wobei sie 
immer an der Niere gefasst wurde. In gleicher Weise wurde bei 
jedem Tier das Genitale, d. h. beide Ovarien, die Tube, Stücke 
des Uterus, resp. Hoden und Nebenhoden, gleichzeitig auch die 
Mamma und ein Stück Milz und Niere untersucht. Das letztere diente 
zur Kontrolle, da ich mich in vielen früheren Versuchen überzeugte, 
dass irgendwelche abnormale Zustände von Versuchstieren sich im 
histologischen Bilde der Niere leicht ausprägen und bei Anwendung 
der beschriebenen Konservierungsflüssiekeit das tadellose Erhalten- 
sein der Granula der Nierenzellen neben dem unveränderten Bürsten- 
saum gleichzeitig eine Garantie gibt, dass die Fixierungsflüssiekeit 
in der gewünschten Weise eingewirkt hat; bei den meisten Tieren 
wurden auch Thyreoidea, Parathyreoidea, Hypophyse untersucht. 

- Sehritte von 4, 8 und 12 u Dicke wurden aufgeklebt, in der Held- 
schen Beize (Alsol, Eisenalaun, Chromalaun) 24 Stundengebeizt, dann 
mit Molybdänhämatoxylin gefärbt und mit gesättigter Eisenalaunlösung 
differenziert, nach Waschen mit Leitungswasser mit Fuchsin und Ery- 
throsin gefärbt. Man hat es mit dieser Methodik in der Hand allerlei 
Zellbestandteile nebeneinander zur Darstellung zu bringen. Besonders 
deutlich kommen neben den Kernstrukturen und Nucleolen die von 
den Franzosen als Corps siderophiles bezeichneteu Körper der inneren 
Rindenschichten zur Darstellung. Hat man Schnitte von verschiedener 
Dicke nebeneinander auf dem Objektträger, so erhält man bei dieser 
Methodik die erwähnten Corps siderophiles in den diekeren Schnitten 
eben dann am besten differenziert, wenn in den dünnsten Schnitten 
die Kerne bis auf die Nueleolen eben entfärbt sind; da dabei die 
in Mitose befindlichen Elemente noch intensiv die Farbe zurück- 
halten, werden im Schnitte alle solche in übersichtlicher 
Weise hervorgehoben, gleichzeitig werden anch die Pigmentkörnchen 


sichtbar gemacht. Die Darstellung der Centrosomen gelingt nur selten’ 
Pflüger’s Archiv für Physiologie, Bd. 144. 25 
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Für die übrigen Organe ist diese Färbungsmethode ebenfalls 
gut verwendbar, wenn auch gewiss nicht bestritten werden kann, 
dass eine Methodik, die z. B. an Stelle von Glykogen und Fett 
gleichmässig Hohlräume zeigt, von gewissen anderen Verfahren beim 
Studium mancher Organe wesentlich übertroffen wird. Sie gestattet 
aber, von den Vorgängen in den Geschlechtsorganen sehr brauchbare 
Bilder zu bekommen. Ovarium, Hoden und Uterus werden gut 
dargestellt; in diesen Geweben finden sich Zellen, deren Protoplasma 
Gebilde wohl myelinartiger Natur zeigt, die mit ähnlichen Strukturen, 
die für die innersten Rindenzellen der Nebenniere bei vielen Tieren 
charakteristisch sind, so sehr übereinstimmen, dass es erlaubt ist, eine 
nahe Verwandtschaft der Plasmastrukturen, wie es schon Mulon)) 
erwähnt hat, anzunehmen. 

Im folgenden soll eine Übersicht der Befunde bei Tieren ver- 
schiedenen Lebensalters, Geschlechts und Genitalzustandes gegeben 
werden. Es sei voraus bemerkt, dass die beiderseitigen Organe 
untersucht wurden und nur in seltenen Fällen eine minimale Differenz 
in bezug auf die Nebennieren beider Seiten sich vorfand. Neben 
den Verhältnissen im Genitale werden ausführlich die Befunde an 
der Nebenniere dargestellt. Absichtlich wurde es unterlassen, 
Maasse und Gewichte des Organs festzustellen. Es ergab sich, das 
beim Meerschweinchen mit dem Alter (das sich leider nur selten 
feststellen lässt, wenn man nicht die Tiere selbst aufgezogen hat) 
Form, Grösse und Gewicht des Organs so sehr wechseln, dass man 
allein aus diesen keine Schlüsse ziehen kann. Auch die Angaben 
über die Breite der Schichten und ihr Verhältnis zueinander sind 
nur als annähernde Schätzungen aufzufassen, da bei der 
eigenartigen vollkommen unregelmässigen Form der Schichten der 
Rinde Messungen an Schnitten — man ist nie sicher, ob man an einer 
Stelle einen genauen Querschnitt der Schichten vor sich hat — ganz 
unverlässlich sind. Es wurden immer mehrere Schnitte beider Seiten 
verglichen. Um die Zahl der Mitosen annähernd festzustellen, 
wurden drei Querschnitte aus der Mitte des Organs mit der Immersion 
durchgezählt und diehöchste Ziffer genommen, weil erfahrungsgemäss 
dabei eher eine Mitose übersehen als eine doppelt gezählt wird. 

Im ganzen wurden über 50 Tiere untersucht. Die im folgenden 
gegebene Schilderung bezieht sich meistens auf die Befunde an ver- 


1) Mulon, l.c. 
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schiedenen Tieren desselben Stadiums. Speziell wurden mehrere 
- puerperale Tiere untersucht. Alte Tiere standen leider nur vereinzelt 
zur Verfügung. 


Neugeborenes Männchen. 


Hoden und Nebenhoden noch wenig ausgebildet. In den ge- 
schlossenen. Samenkanälchen einzelne Spermatogonien, das Zwischen- 
gewebe zeigt den Typus lockeren Bindegewebes, Zellen vom Typus 
der Zwischenzellen vereinzelt in der Nähe der Gefässe. 

Die Nebenniere lässt im Querschnitt makroskopisch nur Mark 
und Rinde unterscheiden. Die Breite beider Schichten verhält sich 
etwa wie 1:1. Das Verhältnis beider Schichten, Glomerulosa zu 
Faseieularis zu Retieularis zum Mark ist wie 1:5:0:6, da eine 
deutliche Retieularis mit der für sie charakteristischen Zellstruktur 
noch nicht ausgebildet ist. In der Glomerulosa sind die Zellen 
klein, die ganze Schicht ist gegen innen schwer abzugrenzen. Die 
Zellen besitzen Kerne mit vollem Turgor, Faltungen der Kern- 
membran, sonst in dieser Schicht die Regel, fehlen noch. Mitosen 
sind vereinzelt vorhanden neben Bildern der Amitose. Das Proto- 
plasma ist dicht gebaut, dunkel färbbar, enthält feinste Granula, nie 
Fett oder Pigment. Stellenweise finden sich Ganglienzellen in der 
Rinde eingeschlossen. Die Faseieularis enthält kleine Zellen mit 
typischer Wabenstruktur, grössere Fetttropfen fehlen. Die Kerne 
zeigen bei vorsichtiger Differenzierung sehr verschiedene Avidität zu 

. sauren und basischen Farbstoffen, so dass ein Bild mosaikförmig 
angeordneter, bald roter, bald blauer Kerne entsteht, wie dies Wiesel 
bei der menschlichen Nebenniere beschrieben hat. Mitosen sind 
seltener als in den übrigen Geweben. Eine Retieularis fehlt 
' eigentlich noch, die zu innerst in der Rinde gelegenen Zellen haben 
nichts Charakteristisches, weder Pigment noch die von Mulon, 
. Guieysse, Ciaceio beschriebenen Corps siderophiles sind vorhanden. 
‘ Dagegen finden sich zwischen den Zellen des Markes eingeschoben 
‚ sehon Elemente, die offenbar von der Rinde stammen und besonders 
| stark färbbares Plasma haben. Im Mark sind die Zellen klein, zeigen 
kleine Einschlusskörper, die sich dunkel färben, Mitosen sind selten. 
\ Die Gefässe im Markgebiet sind noch sehr eng. 


| Halbwüchsiger Bock. 


Hoden im Beginn der Spermatogenese, aber noch wenige freie 


‚ Spermien in den Kanälchen, etwas Sperma im Nebenhoden. Im 
25 * 
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Zwischengewebe einzelne Gruppen von charakteristischen Zwischen- 
zellen, deutlich besonders in der Gegend des Rete testis, dieselben 


zeigen eine wabige stark färbbare Protoplasmastruktur, deutliche 


Scheidung von acidophilem und basophilem Plasma. 
Nebenniere. Das Verhältnis von Mark und Rinde ist wie 2:3. 


Das der einzelnen Schichten, Glomerulosa, Faseicularis, Retieularis 


und Mark wie 1:6:3:3. Die Glomerulosa ist schwach entwickelt, 
es finden sieh in ihr keine Mitosen, auch Amitosen fallen nicht auf. 
In der Fascicularis bemerkt man vereinzelte grössere Fetttropfen. 


Die verschiedene Färbbarkeit der Kerne ist vorhanden, Mitosen sind 


selten (3). In der Retieularis treten schon mehrere Reihen von 


Zellen mit deutlichen siderophilen Körpern hervor, diese sind grob 
krümelig, neben dem Kern ist in solchen Zellen acidophiles Plasma. 
Pigment fehlt noch. Das Mark enthält zahlreiche Stränge von Zellen 
vom Bau der innersten Rindenschiehten; wenig Vakuolen, einzelne 
Leukozyten. Die Gefässe an der Markgrenze zum Teil sehr weit, 


ausserordentlich dünnwandig. Pigment fehlt auch im Mark voll- 


kommen. 
Ausgewachsener Bock. 


Das Genitale zeigt den Zustand vollster Reife an. Reichliche 


Spermatogenese in allen Stadien. Der Nebenhoden reichlich gefüllt 


mit Sperma. | 

Nebenniere. Das Verhältnis von Mark zu Rinde ist wie 
1:5. Das der Rindenschiehten wie 1:4:10:3. Das heisst, die 
Schichte der Zellen, welche die Corps siderophiles enthält, ist ausser- 
ordentlich stark ausgebildet. Die Glomerulosa ist schwach eut- 
wickelt, zwei bis drei Zellreihen sind vorhanden, das feingranulierte 
Protoplasma derselben ist fettfrei, und sie zeigten kein Anzeichen von 


amitotischen Vorgängen. Die Faseiceularis ist ganz besonders schwach | 


entwickelt, grössere Lipoidtropfen fehlen darin, auch Mitosen liessen 


sich fast nicht finden (eine in zwei Schnitten). Ganz auffallend ist \ 
dagegen die Retieularis entwickelt. Die Zellbalken derselben sind ! 


breit und massiv und umschliessen nur selten Hohlräume. Alle Zellen 


derselben sind sehr gross und zeigen mit ausserordentlicher Deutlich- - 


keit die Corps siderophils, Das heisst, neben dem rundlichen Kern, 


der ein zartes Kerngerüst, kleine Chromatinbrocken und Nucleolen ı 
zeigt, findet sich bei richtiger Differenzierung von Lackhämatoxylinen \ 
ein eigenartiges Gebilde, Man kann übrigens dasselbe schon am 
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ungefärbten Schnitt durch Abblendung sehen. Meist sind es feine, 
“konzentrisch um eine Achse angeordnete Fädchen, in der Mitte ist 
ein acidophiler rundlicher oder stäbehenförmiger Körper. Bald finden 
sich einzelne grosse Formen in der Zelle, bald wieder mehrere kleine, 
häufig eine ganze Anzahl winziger soleher Gebilde; es gibt Über- 
gänge in Formen, die die Schichtung aus Fädchen nicht mehr so 
deutlich erkennen lassen und gröbere Körner bilden. Die Gebilde 
liegen dem Kern meist nieht an, sondern berühren ihn höchstens an 
einer Stelle. Neben dem Kern ist acidophiles Protoplasma. Hier 
kann man die Centriolen in einer helleren Sphäre finden. Die 
ziemlich grosse morphologische Variation dieser Strukturen war die 
Ursache, dass verschiedene Beobachter sie in ganz abweichender 
Weise zu deuten suchten. Man deutete sie bald als besonders 
differenziertes Plasma, „Ergastoplasma“, im Sinne von Prenant im 
Hinblick auf ähnliche Strukturen in echten Drüsen, man suchte 
daraus eine Sekretion der Rindenzellen zu deuten, bald als Mito- 
chondrien -ähnliche Gebilde oder auch als Myelin und lezithinartige 
Körper, welche letztere Ansicht vielleicht die richtigste sein dürfte. 
(Mit Osmium färben sich diese Gebilde nicht.) 

In den inneren Schichten, die dem Mark anliegen, sieht man 
dann und wann vereinzelte Zellen, die zu zerfallen scheinen. 
Die Kerne sind dann verändert. 

Die Pigmentbildung ist schwach und auf einzelne Stellen be- 
schränkt, dabei finden sich in den Zellen neben und statt der 
siderophilen Körper Häufchen feinster Pigmentnadeln. 

Der Zellzerfall zeigt ein Bild ähnlich dem, wie man es beim 
Zerfall von einzelligen Infusorien zu sehen gewöhnt ist, Zerfliessen 
des Plasmas mit Freiwerden der Zelleinschlüsse. 

Das Mark hat mittelgrosse Zellen mit vereinzelten Fetttropfen, 
zwischen den Markzellen finden sich einzelne Elemente der innersten 
Rindenschicht eingeschoben. Die Gefässe sind im Bereich der Mark- 
grenze mässig weit. 

Sechs Tiere (alles ausgewachsene ein- bis zweijährige Böcke) 
zeigten durchaus übereinstimmende Verhältnisse. 

Auch bei einem Tier, dass vom Züchter als besonders alter, zur 
Zueht nicht mehr verwendbarer Bock bezeichnet wurde, fanden sich 
ganz analoge Bilder. (Es scheint mir schon aus diesen Befunden 
bei verschieden alten Tieren hervorzugehen, dass die speziell beim 
Meerschweinchen so deutlichen histologischen Strukturbilder in der 
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Nebennierenrinde kaum in einen Zusammenhang mit der Adrenalin- 
bildung gebracht werden dürfen. Solche Vorgänge müssten ja von 
Geburt an wie die Sekretionsprozesse in anderen Drüsen gleich- 
mässig ablaufen, man müsste denn annehmen, dass die Nebennieren- 
funktion sich erst entwickelt und die Funktion sich rückbildender 
Organe der Jugendperiede [Paraganglien, Zueckerkandl’sches Organ?] 
erst allmählich übernimmt.) 


Neugeborenes Weibchen. 


Ovarien und Genitaltrakt unausgebildet. Im Ovarium noch ver- 
einzelte Eizellen im Keimepithel, die Follikel noch kompakt, ohne 
Spur von Höhlung. 

In der Nebenniere sind alle Verhältnisse mit denen beim männ- 
lichen neugeborenen Tier vollkommen übereinstimmend. 


Halbwüchsiges weibliches Tier. 


Das Genitale zeigt virginale Verhältnisse. Uterus noch wenig 
stark entwickelt. 

Die Ovarien enthalten keine Corpora lutea, viele Eier weisen 
Reifungsspindeln auf, ganz reife Eier sind anscheinend nicht vor- 
handen, auch keine sprungreifen Follikel. Im Stroma nichts Auf- 
fallendes. 

In der Nebenniere verhält sich das Mark zur Rinde wie 1:3. 
Das Verhältnis der einzelnen Schichten wie 1:7:1:3, das heisst 
die innere Zone der Rindenzellen ist gegenüber den gleichaltriger 
Männchen noch wenig ausgebildet. Die Glomerulosa ist in mittel- 
starker Ausbildung vorhanden und zeigt fast durchweg drei bis fünf 
Zellreihen. Man bemerkt vereinzelte Amitosen, auch der sonst so 
seltene Befund einer Mitose in dieser Schicht konnte erhoben werden. 

In der Fasciculosa, die den grössten Teil der Rinde ausmacht, 
finden sich mittelgrosse Zellen, vereinzelt treten grössere Fetttropfen 
in ihnen auf. Mitosen fand ich in der Zahl von acht in einem 
Schnitt. Die Reticularis ist noch schwach entwickelt. Das Vor- 
kommen der siderophilen Körper ist eben angedeutet, und zwar nur 
in den dem Mark unmittelbar anliegenden Zellen. Grössere Hohl- 
räume an der Markgrenze sind noch nicht zu finden. Pigmentbildung 
nicht vorhanden, vielleicht aber Übergänge zu einer solchen an- 
gedeutet. Das Mark enthält Zellen vom Charakter der innersten 
Rindenschichte, | 
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Geschlechtsreife Virgo. 


- ° Es wurden zwei Tiere untersucht, die im Laboratorium isoliert 
aufgezogen waren. Die histologischen Verhältnisse entsprachen den 
' von der Nebenniere der halbwüchsigen Weibehen beschriebenen. 
! Der Genitalapparat entspricht der weiteren Entwicklung. Leider 
' gelang es mir nicht, bei virginalen Tieren die Brunst zu beobachten. 
| 


Uterus zeigt stark hypertrophische Schleimhaut und sehr enges 
Lumen (beginnende Brunst?), zahlreiche Mitosen im Bindegewebe 
der Submucosa (deeidua menstrualis?). 

Im Ovarium mehrere Corpora albicantia. Die Zellen der so 
‚ veränderten Corpora lutea lassen nicht mehr die für Gravidität und 
‘ Puerperium charakteristischen siderophilen Körper erkennen. 

| In der Nebenniere zeigt das Mark zur Rinde ein Verhältnis wie 
| 


| 
| Nichtgravide Polypara. 
| 


‘1:5. Die einzelnen Schichten, Glomerulosa zu Faseieularis zu Reti- 
‘ eularis zu Mark wie 1:7:5:2. Die Glomerulosa ist mittelstark 
' entwickelt, drei bis fünf Zellreihen. Die Zellen enthalten kein Fett. 
' Die Kerne sind recht turgeszent. Amitotische Teilungen sind häufie. 
| Die Faseieularis ist besonders in ihrer inneren Zone ausserordentlich 
‚ Hipoidreich, in der äusseren Zone finden sich noch Amitosen vereinzelt, 
| dagegen keine Mitosen. 

| In der Retieularis sind die siderophilen Körper gut entwickelt, 
aber nicht so stark wie bei erwachsenen Männchen, auch herrschen 
- die kleinen krümeligen Formen derselben vor. In den innersten, 
- dem Marke angrenzenden Schichten ist ausserordentlich viel Pigment 
entwickelt. Es finden sich hier auch vereinzelte Riesenzellen und 
‚ Leukozyten stellenweise reichlich. 

Die Gefässe an der Markgrenze sind zum Teil stark erweitert, 
es finden sich in ihnen Elemente, die Zerfallserscheinungen auf- 
- weisen und unter Freiwerden von pigmenthaltigen Bröckelchen 
| sich auflösen. Auch trifft man in den sehr reichlich pigmentierten 
Zellen der innersten Rindenschicht Kerne mit einer typischen Kern- 
' membranabhebung, wahrscheinlich durch veränderte Fixierbarkeit 
der Kerne bedingt, während alle anderen in der Umgebung befind- 
lichen Kerne der Rinden und Markzellen ganz normale, gut fixierte 
‚ Kerne aufweisen. 

| Die Zellen des Markes sind ziemlich gross, alle haben einen 
‚mit sauren Farbstoffen sich färbenden Körper in dem feinst granu- 
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lierten Plasma, vom Kern ziemlich entfernt. Die unscharfe Be- 


grenzung dieses Gebildes erlaubt nicht es mit dem von verschiedenen 


Autoren hier beschriebenen Sphärenapparat zuidentifizieren. (Übrigens 


scheinen diese Apparate bei den einzelnen Tierarten sehr verschieden 


entwickelt zu sein.) 


Anfang der Gravidität. 


Grosses, ausgewachsenes Tier, offenbar Polypara, Embryonen 
ca. 15 mm lang. Im Ovarium dementsprechende Corpora lutea. In 
der Nebenniere zeigen Rinde und Mark ein Verhältnis wie 7:1. 
Die Schichten Glomerulosa, Faseieularis, Retieularis zum Mark wie 
1:5:7:3. Die Glomerulosa ist gut entwickelt, enthält häufige 
Amitosen. In der Fascieulosa fehlen die Mitosen fast vollständig, 
die Zellen sind nur im innersten Abschnitte mässig fettreich. In 
der Retieularis sind reichlich „Corps siderophils“ entwickelt in den 
inneren Schichten im Übergang in Pigment. Viele Zellen fallen 
durch vollständige Pigmentumwandlung ihres Protoplasmas auf, zwischen 
den Zellen der an der Rindenmarkgrenze gelegenen Stränge sind 
Hohlräume zu finden, in welche Zellen, die in pigmentärer Um- 
wandlung begriffen sind, hineinragen, teilweise liegen solche frei 
darin. In manchen dieser Räume sind Blutkörperchen vorhanden, 
einzelne der in den Hohlräumen liegenden Zellen zeigen ganz eigen- 
tümliche Degenerationsformen, dunkelfärbbare, ziemlich grosse Ring- 
bildungen neben dem kleinen, etwas pyknotischen Kern. Das Mark 
weist keinerlei Besonderheiten auf (s. Fig. 6 u. 3). 


Mitte der Gravidität. 


Das Genitale zeigt Corpora lutea graviditatis, im Uterus ca.3cm 


lange Föten. Plazenten entsprechend entwickelt. 

Die Nebenniere zeigt ein Verhältnis des Marks zur Rinden- 
breite wie 1:7. Das Verhältnis der einzelnen Schichten ist wie 
Ina rajerar | 

Die Glomerulosa ist schwach ausgebildet, höchstens drei Zell- 
reihen, die Zellen sind klein und fettfrei. Die Fascicularis ist breit. 
Die Zellen mässig gross, nur stellenweise finden sich grössere Fett- 
tropfen, die Kerne sind stark färbbar. Mitosen werden vollkommen 
vermisst. In der Retieularis sind die siderophilen Körper sehr reich- 
lich in ihren groben Formen ausgebildet. Diese stark entwickelte 
Schicht ist gegen das Innere stark aufgelockert. In der einen nicht 


£ 
? 
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vollständig durchspülten Nebenniere zeigen sich in der Rinde zu 


- innerst grössere, im Querschnitt rundliche, mit Blut gefüllte Hohl- 


räume. Trotzdem die sie umgebenden Zellen vorzüglich fixiert er- 
scheinen, vermisst man auch bei Betrachtung mit den stärksten 
Systemen irgendeine endotheliale Auskleidung. Zwischen den darin 
befindlichen, ziemlich gut fixierten Blutkörperchen sieht man nun 
Zellen, die ganz von Pigmentkörnchen erfüllt und teilweise in Zerfall 
begriffen sind, wobei der Kern der Zelle nach der Peripherie ge- 
dränst erscheint. Solche ganz mit Pigment erfüllte Zellen sind in 
der ganzen Schichte der Reticularis in sehr grosser Anzahl aus- 
gebildet. Das Pigment ist bald nur in Körnchenform, bald auch in 
Kristallform vorhanden. Auch in der anderen Nebenniere, bei der 
die Durchspülung eine vollständige war, finden sich die identischen 
Verhältnisse und die pigmenthaltigen Zellen in den Hohlräumen und 
stellenweise in Venen, wie auch im Gewebe, teilweise deutlich mit 
diesem noch zusammenhängend in die rundlichen Hohlräume hinein- 
ragend. Das Mark enthält nur wenige eingeschobere Rindenelemente, 
die Zellen sind fettfrei und zeigen keine Besonderheiten (s. Fig. 7). 


Ende der Gravidität. 


Im Uterus drei reife Föten. 


Mark und Rinde der Nebenniere verhalten sich wie 1:6. Die 
verschiedenen Schichten wie 1:8:3:2. Das heisst, die Fascieulosa 
ist stark, die Retieulosa gering ausgebildet. Die Glomerulosa ist 
ziemlich stark entwickelt, bis zu sieben Zellreihen. Die Zellen ent- 
halten etwas Fett. Amitotische Figuren fallen nicht auf. In der 
Fascieulosa finden sich sehr grosse Elemente; die äusseren sind 
granuliert, die mehr nach innen gelegenen enthalten sehr grosse 
Mengen von Fett in grossen Tropfen. Mitosen finden sich sehr 
reichlich, über 100 in einem 6 u dicken Schnitt. Meistens finden 
sie sich in Form der Spindelfigur ausserordentlich gut fixiert, die 
Zentralkörper sind deutlich. Die karyokinetische Figur findet sieh auch 
in Zellen, die vacuolisiert sind und Fetttröpfehen enthalten, um sie ist 
immer ein Hof von fast homogenem, feinkörnigem Plasma (s. Fig. 10 b). 
In der Reticularis sind bloss vereinzelte Zellen, die siderophilen Körper 
enthalten, dagegen sehr viele Zellen, die voll Pigment sind und eine 
rundliche Gestalt angenommen haben. In der Nähe des Markes 
finden sich offenbar ausgespülte leere Räume, anscheinend nur von 
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bindegewebigen Wandungen begrenzt. Die Markzellen sind ziemlich 
klein, enthalten kein Fett, im Plasma finden sich dunkel färbbare 
Körper von wechselnder Form. 


Fig. 10. Mitosen an der Peripherie der Rinde. Tier am ersten Tage nach dem 
Wurf. Vergrösserung wie Fig. 6 Taf. II. 5 Eine sich teilende Zelle mit Zeiss 
- Apochr. 2 mm, 1,40 Apert., Pro). Oc. 2, 50 cm Abstand. 


Puerperium, erster Tae. 


Uterus in puerperaler Rückbildung, kleine Infiltrate von Leuko- 
zyten. 

Im Ovarium Corpora lutea mit deutlichen siderophilen Körpern. 
Daneben mehrere Eier mit erster Riehtungsspindel. Mamma lactierend. 

In der Nebenniere verhalten sich Mark zu Rinde wie 1:6, die 
Schichten wie 1:8:3:2. Die Glomerulosa ist schwach entwickelt 
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drei bis vier Zellreihen, die Kerne zeigen Membranfalten. Amitosen 
sind häufig. 

Die Faseieulosa ist sehr stark entwickelt, Fetttropfen reichlich 
in den Zellen, ziemlich gleichmässig über die Rinde verteilt. Die 
Zellen gross, deutliche Granula im Protoplasma, Mitosen häufig (50). 

In der schmalen Reticularis zeigen wenig Zellen die siderophilen 
Körper, pigmenthaltige Zellen sehr selten, gegen die Markgrenze 
zahlreiche weite rundliche Hohlräume entwickelt. 


Zweiter Tag des Puerperiums. 

Alle Verhältnisse den eben geschilderten sehr ähnlich, nur in der 
Faseieularis mehr Fett, in der Retieularis noch auffallendere Hohl- 
räume, darinnen zahlreiche Pigmentdegeneration und Zerfall zeigende 
Zellen, dabei sehr wenig von den siderophilen Körpern zu sehen. 

Ein zweites Tier im gleichen Stadium, zweiter Tag, 
liess den höchsten Grad von Veränderungen an der Rinde erkennen, 
den ich überhaupt beobachtete. Der Uterus war in puerperaler Rück- 
bildung, man bemerkt noch keine Regenerationserscheinungen im 
Gebiete der Schleimhaut, in der Muskulatur reichliche kleinzellige 
Infiltration. In den Ovarien sehr turgeszente Corpora lutea mit 


“prallen Zellen, in diesen siderophile Körper, in vielen Zellen deutlich. 


Mamma mässig laktierend. 

Die Nebenniere zeigt ein Verhältnis des Marks zur Rinde wie 
1:6, der einzelnen Schichten wie 1:7:2:2. Die Glomerulosa 
ist sehr schwach entwickelt, meist nur ein bis zwei Zellreihen breit 
strukturell schwer von der Fascieulosa abzugrenzen. Diese selbst 
sehr stark entwickelt, wenige grössere Fetttropfen enthaltend. Die 
Zellanordnung ist unregelmässig, die Stränge erscheinen aufgelöst, 
aus den Strängen prominieren einzelne meist in Teilung befindliche 
Zellen, Zellteilungen massenhaft, bis zu 180 in einem 
Schnitt (s. Taf. XI Fig. 9). Die Reticularis von geringer Breite, 
siderophile Körper in einigen Zelllagen entwickelt, wenig Pigment. 
An der Markgrenze ausserordentlich viele, rundliche, stark erweiterte 
Hohlräume, darinnen viel zerfallende Zellen und Blut. Markzellen 
klein, enthalten Vakuolen (Fett?). Einzelne Mitosen kommen vor. 


Sechster Tag der Laktation. 
Uterus schon ziemlich involviert. In den Ovarien Corpora lutea. 
Mamma laktierend, deutliche Stäbchenstrukturen in den Zellen. 
Die Nebenniere zeigt ein Verhältnis des Markes zur Rinde wie 
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1:5, die einzelnen Schiehten wie 1:7:3:2. Die Glomerulosa 
mittelstark entwickelt, zwei bis drei Zellreihen, Amitosen nicht auf- 
fallend. Die Faseiceulosa reichlich entwickelt, ziemlich viel Fett- 
tropfen enthaltend, wenige Mitosen (2). In der Retieularis siderophile 
Körper spärlich entwickelt, Pigment scheint gänzlich zu fehlen. An 
der Markgrenze einzelne Hohlräume noch vorhanden, aber kleiner 
als bei den puerperalen Tieren. Das Mark hat dicht gefügte Elemente, 


ohne Vakuolen minimale kleinzellige Infiltration. In vielen Zellen’ 


die sphärenartigen Elemente deutlich. 


Zehnter Tag der Laktation. Drei Junge säugend. 


Uterus stark involviert, häufige Mitosen in der Schleimhaut, das 
Epithel zeigt einen eigentümlichen Doppelsaum. ÖOvarien zeigen 
Corpora lutea in Rückbildung neben reifenden Eiern. Die Mamma 
in Laktation. 


Das Mark der Nebenniere verhält sich zur Rinde wie 1:5, die 
Schichten wie 1:7:3:2. Glomerulosa mittelstark entwickelt, einzelne 
Bilder von Amitose zu finden. In der Fasciculosa häufige, gleich- 
mässig verteilte Fetttropfen, Zellen mittelgross, Mitosen selten (5). 
In der Retieularis wenige grössere Hohlräume, das Gefüge der Balken 
geschlossener, pigmenthaltige Zellen fast nicht aufzufinden und das 
Pigment kaum sichtbar, siderophile Körper über die Breite der 
Schiehte ziemlich reichlich zu finden. Das Mark zeigt kleine Zellen, 
stark färbbares Plasma von dichtem Gefüge, wenige Fetttropfen, 
vereinzelte eingeschobene Rindenelemente, stellenweise kleinzellige 
Infiltration. 


Dreissigster Tag der Laktation. 


Uterus involviert, klein, Schleimhäut dünn, alle Zeichen voll- 
ständiger Ruhe. Im Ovarium Corpora albicantia, daneben reifende Eier. 
“ Die Nebenniere zeigt ein Verhältnis des Marks zur Rinde wie 
1:5. Das Verhältnis der Schichten ist wie l1:8:6:2. Glomerulosa 
in vier bis fünf Zellreihen entwickelt, Zeichen einer Zellproliferation 
kaum zu finden. Die Zellen der Fascieulosa enthalten etwas Fett. 
Mitosen sehr selten. In der Retieulosa noch ziemlich grosse Hohl- 
räume, in diesen einzelne degenerierte Zellen mit Pigmentschollen. 
Feine Pigmentkörnchen in den dem Mark zunächst gelegenen Zellen 
häufig, Corps siderophils schwach ausgebildet. 


ne 
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45 Tage nach der Geburt. 


Uterus ganz involviert, sehr klein, auf der Schleimhaut minimale 
Cystehen, auffallend entwickelte Uterindrüsenschläuche. In den 
Ovarien Corpora albicantia, daneben Eier in verschiedenen Stadien 
der Reifung und der Degeneration, Spontanfurchung usw. Mamma 
in geringer Laktation (?). 

Das Verhältnis von Mark zur Rinde ist in der Nebenniere wie 
1:4, das der Schichten wie 1:4:5:3. Die Glomerulosa ziemlich 
gut entwickelt, vier bis fünf Reihen von Zellen, Amitosen nicht 
selten darin zu finden. Die Faseiculosa enthält wenig Fett. Mitosen 
scheinen vollständig zu fehlen. In der Retieulosa sind die siderophilen 
Körper recht stark entwickelt, ohne aber deren Ausbildung beim 
männlichen Geschlecht zu erreichen. Vereinzelte Zellen enthalten 
Pigment. Grössere Hohlräume in der Nähe des Markes nicht ent- 
wickelt. Das Mark enthält Zellen, welche nur vereinzelt Vakuolen 
zeigen. 

Senium, angeblich altes Tier, das nicht mehr auf- 
nimmt. 

Uterus mit schwacher Muskulatur, dabei abnorm weiter Höhlung, 
In den Ovarien fettig degenerierte Corpora albicantia, viel Zwischen- 
gewebe, verhältnismässig wenig Follikel. Mamma atrophisch mit 
viel Bindegewebe. 

In der Nebenniere verhält sich das Mark zur Rinde wie 1:6, 
die Schichten wie 1:7:3:2. Die Glomerulosa stark entwickelt, 
fünf bis sieben Zellreihen, auch Amitosen darin häufig. Die Fasei- 
eulosa stark entwickelt, ziemlich viel Fett enthaltend, keine Mitosen. In 
der Retieularis nur wenige Reihen von Zellen mit siderophilen Körpern. 
Die innersten Lagen gegen das Mark zu zeigen die rundlichen Hohl- 
räume, pigmenthaltige Zellen, einige in den Hohlräumen in Zerfall. 
Im Mark sind die Zellen ziemlich gross, enthalten keine Vakuolen, 
es besteht geringfügige kleinzellige Infiltration. 


Die im Vorstehenden geschilderten Befunde sind mit einer ge- 
wissen Regelmässiekeit bei den Tieren anzutreffen, wenn auch nicht 
absolut konstant. Untersucht man viele Tiere desselben Stadiums, 
so findet man, dass im allgemeinen bei jüngeren Tieren der Befund 
gleichmässiger ist, bei älteren Tieren, besonders bei den Weibchen, 
die schon viele Graviditäten durchgemacht haben, etwas wechselt. 
Doch tritt dabei klar hervor, dass die Beobachtung 
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massenhafter Karyokinesen ausschliesslich bei Tieren 
wenige Tagevor oder nach dem Schwanserschaftsende 
sichmachen lässt. Wohl kann man die Angaben von da Costa), 
Canalis?), Husnot?) und Mulon‘) bestätigen, dass sich ver- 
einzelte Mitosen zu allen Zeiten in den äusseren Anteilen der Rinde 
auffinden lassen, sie sind aber, mag man noch so viele Tiere unter- 
suchen, von der Geburt bis zur Geschlechtsreife bei beiden Geschlechtern 
spärlich. Um das Schwangerschaftsende sind sie mit seltenen Aus- 
nahmen mindestens verzehnfacht und scheinen, wenn man die Neben- 
niere im geeigneten Moment fixiert, noch viel häufiger zu werden, 
so dass man dann die überraschenden Bilder der reichlichen Zell- 
proliferation findet. Höchst wahrscheinlich ist diese Zellvermehrung 
nur auf einen kurzen Zeitraum um das Schwangerschaftsende be- 
schränkt, das Maximum der Zellteilungsvorgänge dürfte bald 1—2 Tage 
vor, bald 1—2 Tage nach der Geburt vorhanden sein, so dass man 
nicht mit Sicherheit damit rechnen kann, an einem bestimmten Tage 
diese so auffallende Zellvermehrung anzutreffen. Die relativ kurze 
Dauer des Proliferationsvorganges erklärt auch, dass die Grösse und 
Konfiguration der Nebenniere nicht wesentlich durch ihn beeinflusst 


wird. Über die Grösse der Nebenniere sind ja ganz verschiedene 


Angaben gemacht worden. So haben Guieysse?°), Stoerk und 
Haberer‘) beobachtet, dass die Nebenniere im Verlaufe der 
Gravidität eine gewisse Hypertrophie erreicht, im Beginn des Puer- 
periums ihre Grösse aber wieder abnimmt. Und gerade in diesem 
Zeitpunkte findet sich die auffallende Zellproliferation. Für die in 
der Schwangerschaft eintretende Hypertrophie der Nebenniere wird 
von Guieysse das Wachstum der Zellen selbst verantwortlich ge- 
macht; er sagt ausdrücklich, er habe niemals Zellteilungen in der 
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Schwangerschaft gefunden! Nach weiter geht Mulon!), der be- 


“ hauptet, immer vereinzelte Mitosen bei Meerschweinchen in der 


Nebenniere gefunden zu haben, aber niemals gerade bei Hochgraviden! 
Offenbar haben diese Untersucher, die ja auch an Meerschweinchen 
gearbeitet haben, gerade die Stadien um das Schwangerschaftsende 
nicht genügend untersucht. Tatsächlich ist die Nebenniere beim 
sraviden Weibchen selten so gross oder grösser als beim kräftigen 
Bock. 

Versuchen wir die Ursache zu erkennen, welche den Anstoss zu 
den Proliferationsvorgängen abgibt, so lassen sich in der Nebenniere 
selbst Vorgänge erkennen, welche höchst wahrscheinlich den Anreiz 
zu der Zellvermehrung der Rinde abgeben, und deren zeitliches 
Parallelgehen mit den mitotischen Teilungserscheinungen gleichzeitig 
erklärt, weshalb trotz der Mitosen keine Zunahme des Organvolumens 
eintritt. 

Verschiedene Autoren, in früherer Zeit Gottschau, neuerdings 
besonders Mulon, haben die Ansicht ausgesprochen, dass beständig 
von der Oberfläche der Rinde gegen die Rindenmarkgrenze Zellen 
verlagert werden, dass die Rindenzellen in der Nähe des Markes 
durch Zerfall zugrunde gehen, was mit gleichzeitiger Pigmentbildung 
einhergeht und die so verloren gehenden Zellelemente durch die 
von der Peripherie nachrückenden ersetzt werden. Wie aus der 
vorstehenden Übersicht hervorgeht, lässt sich tatsächlich eine Zu- 
nahme der Pigmentation der Zellen der innersten Rindenschichten 
von Geburt an bis zur Geschlechtsreife erkennen. Gleichzeitig er- 
fährt aber auch die Konfiguration der innersten Rindenschichte eine 
Veränderung. Es treten in dieser Schicht immer deutlicher Hohl- 
räume auf, die immer auffallender einen Zusammenhang mit der 
Blutbahn zeigen. Wir finden dann nämlich in diesen meist rund- 
lichen nur von den Rindenzellen begrenzten Räumen Blutkörperchen, 
daneben Zellen, die bald frei inmitten der Blutkörperchen liegen, 
bald von der Wandung aus in den Hohlraum hineinragen. Es handelt 
sich immer um Elemente, die eine hochgradige Umwandlung ihres 
Zellinhaltes in Pigment zeigen, während die anderen Bestandteile 
des Protoplasmas speziell die siderophilen Körper zurücktreten. Das 
Pigment kann, wie schon bekannt, verschiedene Formen zeigen. Ent- 
weder sind es feinere oder gröbere Körnchen und Schollen, oder aber 
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es finden sich seltener diehte Häufehen von ausserordentlich feinen‘ 
Kristallnadeln rostbrauner Farbe. Immer prävaliert das Pigment‘ 
beim weiblichen Geschlecht. Die Zellen, welche das Pigment ent- 
halten, zeigen nun Zeichen des Zerfalls. Wir finden innerhalb derı 
dem Marke zunächst gelegenen Zellbalken der Reticularis kleinere 
manchmal aber recht ansehnliche Hohlräume. In diese ragen solche: 
in Degeneration begriffene Elemente hinein und liegen häufig dannı 
auch frei in ihnen. Der Befund von Zellen und Zellzerfallsprodukten | 
in Hohlräumen und speziell in Gefässen ist von verschiedenen Autoren, 
so speziell von Gottschau!) und Manasse?), im Blutausstrich der 
Venen von Biedl?) u. a. gemacht worden. Marchand, später! 
Störk*) und Haberer°’) haben diese Angaben scharf kritisiert, 
und letztere sind speziell den Ansichten Manasses, der Zellen: 
des Markes strangweise in die Gefässe hineinragend fand und einzelne’ 
Zellen in den Markgefässen frei liegen sah, entgegen getreten und! 
haben solehe Bilder für Kunstprodukte durch Quetschen erklärt. Es 
handelt sich aber in unserem Fall um ganz andere Dinge. In den 
Gefässen des Markes habe ich an vorwurfsfrei behandelten Neben-. 
nieren ebensowenig solche Bilder finden können als Störk und 
Haberer, allerdings war die Durchspülung diesem Befunde nicht 
günstig. Dagegen fanden sich die beschriebenen Bilder mit grosser 
Konstanz in den innersten Rindenschiehten, wie geschildert wurde 
beim weiblichen Meerschweinchen. 

Es ist aber das Vorkommen von Zellen innerhalb solcher mit 
Gefässen zusammenhängenden Räume in meinen Präparaten ein ausser- 
ordentlich häufiges, trotzdem diese Präparate in der zu Anfang ge- 
schilderten Weise durch Durchspülung fixiert wurden und immer auf 
einer Seite die Nebenniere im Zusammenhang mit der Niere heraus- 
präpariert wurde, wobei peinlich vermieden wurde, die Nebenniere 


1) Gottschau, Structur und embryonale Entwicklung der Nebenniere bei 
Säugetieren. Arch. f. mikr. Anat. 1883 S. 412. 

2) Manasse, Über die Beziehungen der Nebennieren zu den Venen und || 
dem venösen Kreislauf. Virchow’s Arch. Bd. 135 8. 263. 

3) Biedl, Innere Sekretion. Urban u. Schwarzenberg, Wien 1910. — 
Biedl und Wiesel, Pflüger’s Arch. Bd. 21 S. 434 u. Bd. 67 S. 493. 1897. .\ 
Daselbst ausführlicher Literaturnachweis. 

4) Stoerk, Beiträge zur normalen Histologie der Nebennierenrinde. Berliner 
klin. Wochenschr. Bd. 45 S. 908. 

5) Stoerk und Haberer, Beitrag zur Morphologie des Nebennierenmarkes, 
Arch. f. mikr. Anat. 1908, 
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überhaupt direkt zu berühren. Darum halte ich es für ausgeschlossen, 


“dass Verlagerungen von Zellen in die Gefässe hinein durch diese 


Behandlung erzeugt werden können. Auch sind es nur immer Zellen 
eines bestimmten Typus, die sich in dieser Lage befinden, 
ausschliesslich Zellen mit zerfallenden siderophilen Körpern und 
Pigmentschollen; man findet bei einiger Mühe alle Stadien des Zer- 
falles. Auch kommen zeitweise in den Gefässen eigentümliche grosse 
Zellformen vor mit mehreren Kernen und intensiv sich färbenden 
rundlichen Körpern im Protoplasma.. Da weder in den be- 
nachbarten Geweben noch in anderen Geweben, auch nicht in der 
Placenta, solche Zellformen vorhanden sind, so kann man nur an- 
nehmen, dass sie aus veränderten in die Gefässe hinein gelangten 
Zellen sich ausgebildet haben. Niemals finden sich derartige Zellen 
in den Gefässen der Rinde aussen oder in den zentral im Mark 
befindlichen grossen Venen, auch Markzellen finden sich nie in den 
Gefässen, ich glaube deshalb hier ein Kunstprodukt ausschliessen zu 
können. Die Erscheinungen der Pigmentbildung und des Pigment- 
zerfalls, die schon in der Ruhe des weiblichen Organismus gegenüber 
dem männlichen stark überwiegen, sind in der Zeit der Gravidität 
noch erheblich vermehrt. Am stärksten in der letzten Zeit der 
Schwangerschaft, und man gewinnt oft direkt den Eindruck, dass 
gegen das Schwangerschaftsende hin ausserordentlich viel Zellen in 
der erwähnten Weise zugrunde gehen. 

Die geschilderten Zellzerfallsvorgänge bewirken eine immer 
srössere Ausdehnung der Hohlräume, welche in extremen Fällen 
nieht nur auf die allerinnerste Schichte der Rinde beschränkt 
bleiben, so dass ich einmal eine Auflösung fast der ganzen Retieularis 
in solche Hohlräume beobachtete (Taf. X Fig. 4). In welcher Weise das 
Zustandekommen der Kommunikation der Hohlräume mit dem Gefäss- 


system zu erklären ist, vermag ich vorläufig nicht anzugeben. Mit 


Blut erfüllte, im Querschnitt rundliche, niemals spaltförmige Räume 
finden sich nicht nur, wenn die Nebenniere durehspült ist, sondern 
auch bei jeder gut fixierten Nebenniere eines puerperalen Tieres, so 
dass eine künstliche Entstehung dieser Hohlräumen durch die Präparation 
oder Durchspülung sich ausschliessen lässt. Niemals finden sich auch 
bei Anwendung geeignetster Färbungen und der besten Systeme irgend- 
welche Spuren einer endothelialen Auskleidung in diesen Hohlräumen. 
Auch bei sonst vollständiger Durchspülung des Gefässsystems bleiben 


immer in diesen Räumen Blutkörperchen und in deren Mitte degenerierte 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 26 
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Rindenelemente zurück, was dafür sprieht, dass die genannten Hohl- 
räume vielleicht teilweise nicht in die Blutbahn direkt eingeschaltet, 
sondern seitenständig ihr angeschlossen sein dürften. Natürlich müssen 
wir annehmen, dass dabei die Kontinuität des Endothels irgendwie 
unterbrochen wird. Ein Verhalten, für das sich kaum ein Analogon 
finden lässt, es müsste sich höchstens um sinoidale Gefässräume 
handeln, wie es von Minot!) für die Leber beschrieben worden 
ist. Darauf deuten auch die Angaben von Luna?°). Die geschilderten 
Veränderungen treten immer dann auf, wenn wir die Vermehrung 
der Mitosen in den äusseren Rindenschichten finden, je grösser die 
Hohlräume, je auffallender der Zellzerfall im innern ist, desto auf- 
fallender die Zellneubildung. Der ganze Prozess spielt sich in auf- 
fallendem Maasse vor und nach dem Schwaneerschaftsende ab. Recht 
konstant finden wir dabei eine kleinzellige Infiltration, aber in ge- 
ringem Grade, nicht auf die Rinde beschränkt. Untersuchen wir 
später die Nebenniere, so finden wir die Hohlräume wieder kleiner 
geworden, die pigmenthaltigen Zellen sind in der innersten Rinden- 
schieht spärlich anzutreffen, die meisten vorhandenen Zellen sind 
piementlos und zeigen die Charaktere der äusseren Retieularisschicht, 
sind also offenbar aus dieser nachgerückt. Nach und nach wird 
auch die Schicht der Zellen, welche die siderophilen Körper ent- 
halten, die so ausserordentlich während der Gravidität zurückgetreten 
war, wieder breiter und die Hohlräume in der Reticularis verschwinden 
mehr und mehr, dabei nimmt auch das Fett der äusseren Schichten 
ab. Die Regeneration der Elemente müssen wir in der Peripherie 
suchen, da sich Vermehrungserscheinungen in den inneren Rinden- 
schichten fast gar nie finden. Tatsächlich zeigen sich auch in den 
äusseren Rindenschichten ausserordentlich lebhafte Regenerations- 
vorgänge, indem die Teilungen der Zellen der Faseieulosa auffallend 
werden. so dass man, wenn man eerade die Zeit des maximalen 
Zellzerfails und der Regeneration vor sich hat, bis zu 180 Mitosen 
in einem Querschnitt der Rinde, bis zu 10 in einem 
einzigen Immersionsgesichtsfeld zählen kann, eine Zell- 
proliferation, die meines Wissens kaum in irgendeinem anderen 


1) Minot, On a hitherto unrecognised form of blood circulation without 
capillaries in the organs of vertebrates. Proc. Bost. Soc. Nat. Hist. Bd.29 S. 185. 1900. 

2) Luna, La morphologia delle glandule soprarenali nelle varie fasi del loro 
sviluppo. Anat. Anz. Bd. 33. 1908 u. Intern. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. 
1910 S. 52. 
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Organ des Körpers ein Analogon besitzt. Wir dürfen wohl an- 


- nehmen, dass in der Gravidität Einflüsse sich geltend machen, die 


den normalen physiologischen Vorgang des Zellzerfalls und Zell- 
ersatzes in der Rinde zu steigern befähigt sind. Dies muss um so 
mehr betont werden, da ja bei den Autoren über die Nebenniere in 
‚der Gravidität die widersprechendsten Angaben sich finden. Der 
Vorstellung des Nachrückens der Zellen von der Peripherie der 
Rinde gegen die Markgrenze zu, Abelous und Souli& haben sie 
schon entwickelt, steht der Befund des Bindegewebegerüstes scheinbar 
‚entgegen. Bei genauerer Darstellung desselben aber erkennt man, 
dass es kaum ein Hindernis für solche langsame Wandervorgänge 
‚abgeben kann, wenn man eine gewisse Plastizität der lebenden Zellen 
‚annimmt. 

Es sei noch hervorgehoben, dass anscheinend alle Rindenelemente 
‚aus der Keimschicht der Glomerulosa und zwar immer zuerst durch 
Amitose, dann durch Mitose hervorgehen. Ob diese eigentümliche 
Abwechslung der Kernvermehrungvorgänge eine Deutung in dem 
‚Sinne erfahren darf, dass es sich um Zellen verhältnismässig kurzer 
Lebensdauer handelt, muss dahingestellt bleiben. 

Wie schon mehrfach erwähnt, besteht eine absolute zeitliche 
Konstanz für den Eintritt der geschilderten Vorgänge in der Meer- 
-schweinchennebenniere nicht. Dadurch ist es schwer, darüber eine 
Hypothese aufzustellen, was die Ursache zu diesen Vorgängen im Tiere 
‚abgibt. Die Veränderungen in der Uterusschleimhaut, die Plazenta und 
der Fötus dürften die Ursache dafür nicht abgeben, da wir ja diese 
bald vor, bald nach dem Schwangerschaftsende beobachten. Da- 
gegen spricht manches dafür, dass vielleicht die Entwicklung, Aus- 
‘bildung und Rückbildung des Corpus luteum für die verschiedene Tätig- 
keit und Inanspruchnahme der Nebenniere durch den Organismus von 
Bedeutung sein könne. Die auffallende morphologische Ähnlichkeit 
der Zellen des Corpus luteum graviditatis ist schon von Creighton!) 
‚später besonders von den französischen Autoren betont worden. 
Mulon®) hat geradezu das Corpus luteum als eine transitorische 
Nebenniere sekundärer Natur während der Gravidität bezeichnet. 
Es wäre also möglich, dass grössere Aktivität des Corpus luteum 
im Sinne eines Abbaus von Nebennierenrindenelementen, das Nach- 
lassen seiner Aktivität im Sinne einer Vermehrung der Nebennieren- 


1) Creighton, Transaction of the R. Soc. 6. Dez. 1877. 
2) Mulon, l.c. 
26 * 
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elemente wirken könne. In parenthesi sei bemerkt, dass auch häufig 
Zellen der interstiziellen Drüse des Ovariums und die Zwischenzellen. 
des Hodens in mancher Hinsicht durch das Vorhandensein von Corps 
siderophils, eine Verwandtschaft mit den Nebennierenrindenzellen. 
zeigen, wie schon verschiedene Autoren erwähnten. 

Leider werden die Verhältnisse beim Meerschweinchen noch. 
dadurch besonders kompliziert, dass mit dem Schwangerschaftsende 
wie bei den meisten Nagern die Eireifung zusammenfällt, weshalb: 
es nieht ganz ausgeschlossen ist, dass Eireifung und Brunst auch 
bei dem Vorgang eine Rolle spielen. Die Brunst eines nicht eravid 
gewesenen Tieres zu beobachten, ist mir leider bisher noch nicht 
geglückt. 

Es ist interessant, bei einem Organe, wie es die Nebenniere- 
ist, die histologische Evolution, die das Gewebe während des Heran- 
wachsens des Tieres erfährt, zu studieren. Dass sich die Nebenniere- 
der neugeborenen Tiere von der junger halbwüchsiger Tiere, und 
die letzterer wieder von ausgewachsenen unterscheidet, haben schon. 
verschiedene Untersucher allerdings nur beiläufig erwähnt, so z. B. 
Gottsehau!), Hultgren und Anderson’), Mulon?°) Es 
ist aber ausserordentlich interessant, dass dieses Organ, das wir 
nunmehr als ein lebenswichtiges Organ kennen, während verschiedener 
Lebensperioden gewebliche Veränderungen durchmacht, wie wir ähn- 


lichen nur an Geschlechtsorganen und Organen, die einen sekundären _ 


Geschlechtscharakter zeigen, sonst begeenen. Es zeigt sich, dass: 
beim neugeborenen Tiere die Nebenniere bei beiden Geschlechtern. 
vollkommen identisch angeleet ist; wächst nun das Tier heran, so 
verändert sich der Bau des Organs derart, dass der ursprüngliche 
‚zweischichtige Bau der Rinde in den deutlich dreischichtigen Bau. 
übergeht und die Zellen der innersten, jetzt mehr und mehr hervor- 
tretenden Schicht der Retieularis besondere Struktureigentümlich- 
keiten aufweisen, die sich wohl bei beiden Geschlechtern vorfinden, 
die aber für gewöhnlich beim Männchen auffallend prävalieren. Die: 
Schicht der Zellen. welche die „corps siderophiles“ enthalten, ist beim. 


männlichen Geschlecht ausserordentlich viel mächtiger und kompakter‘ 


ausgebildet. Auch die äusseren Schichten zeigen gewisse, wenn auch: 


l) Gottschau, |. c. 

2) Hultgren und Andersson, Studien über die Physiologie und Anatomie: 
der Nebennieren. Skandin. Arch. Bd. 9. 1899. 

3) Mulon, |. c. E 
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nieht so auffallende Unterschiede vor allem dadurch, dass beim 
_ Weibchen die Tendenz vorherrscht, grössere Mengen von Fett in 
der Rinde aufzuspeichern als dies beim Männchen der Fall ist. 
Auch die Pigmentbildung ist beim Weibchen ausserordentlich viel 
ausgeprägter, besonders in der Gravidität. 

Der Unterschied in dem Baue der Rinde bei den beiden Ge- 
schlechtern ist bei vollkommen ausgewachsenen Tieren, die man ge- 
wöhnlich von einem Züchter bezieht, recht auffallend. Es ist dabei 
ganz dem Zufall überlassen, ob man einmal ein geschlechtsreifes, 
aber noch nicht belegtes, also jungfräuliches Weibchen, zur Unter- 
suchung bekommt. Da es bei den domestizierten Meerschweinchen 
die Norm ist, dass die Weibchen vom Bocke, wenn sie 3—5 Monate 
alt sind, belegt werden, und nach erfolgter Geburt sofort wieder 
belest werden, indem ja bei ihnen mit dem Schwangerschaftsende 
normalerweise die Reifung der Eier zusammenfällt, so steht fast 
ämmer das Meerschweinchenweibchen in den Zuchten, wenn es ein- 
mal geschlechtsreif ist, unter der Wirkung oder der Nachwirkung 
der Gravidität (Laktation).. Das Genitale zeigt entweder irgendein 
Stadium der Gravidität, oder es ist der Zustand des Organismus 
durch die Laktation beeinflusst. Nur wenn man Tiere nach dem 
Wurf vom Bocke isoliert und die jungen haibwüchsigen Tiere getrennt 
aufzieht, kann man überhaupt die Weibchen unberührt von den 
durch Schwangerschaft, Geburt, Puerperium und Laktation aus- 
geübten Einflüssen studieren. Der Zyklus dieser Zustände aber ist 
es speziell, der, wie es scheint, ganz typische eingreifende Ver- 
änderungen in dem Bilde der Nebenniere hervorruft; die Rinde 
zeiet insbesondere dann Unterschiede im Bau gegenüber der männ- 
licher Tier. 

Ob im höheren Alter diese Differenz im Bau bei den beiden 
Geschlechtern bestehen bleibt, ist sehr schwer zu entscheiden. Hat 
anan nicht selbst durch Jahre eine Zucht, so ist man, was das Alter 
der Tiere betrift, ganz auf die Angaben der Züchter angewiesen. 
Brehm gibt in seinem „Tierleben“ als das extreme Alter für das 
Meerschweinchen 7 Jahre an. Ich untersuchte Weibchen, die mir 
vom Züchter unter der Angabe verkauft wurden, dass sie wegen 
ihres Alters, angeblich über 3 Jahre, nicht mehr zur Zucht sich 
eignen. Diese Tiere zeigten noch Eier in ihren Ovarialfollikeln, die 
dem Aussehen nach noch ganz wohl hätten zur Ausstossung kommen 
können. Dagegen war Uterus und Mamma deutlich atrophisch. 
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Andere, für höheres Alter charakteristische Zeichen konnte ich nicht 
ermitteln. Die Nebenniere soleher Tiere zeigte Veränderungen, wie 
ich sie sonst in der Reproduktionsperiode der Weibchen gefunden 
habe. Es ist denkbar, dass sich nach vielen Geburten die Rück- 
bildungsvorgänge, vielleicht darf man von einer Involution der 
Schwangerschaftsnebenniere sprechen, nicht mehr vollständig aus- 
bilden. 

Inwieweit die morphologischen Veränderungen in der Nebenniere: 
mit chemischen Veränderungen und mit der Bildung physiologisch wirk- 
samer und charakterisierbarer Stoffe, so des Adrenalins und vielleicht. 
anderer wichtiger Körper und der so vielfach angenommenen entgiften- 
den Funktion der Nebenniere zusammenhängen mag, darüber lässt sich 
vorderhand nichts aussagen. Bei den gleichen Experimenten an der 
Nebenniere, wie Zerstörung, Exstirpation, Regeneration usw. und 
deren Wirkung auf den Organismus und den Adrenalingehalt des- 
Blutes, haben, wie aus der Literatur zu entnehmen, die einzelnen 
Autoren oft ganz widersprechende Resultate erhalten. Es ist nicht. 
unwahrscheinlich, dass die Widersprüche, auch was die wirksamen. 
Organextrakte betrifft, teilweise darauf beruhen, dass die untersuchten. 
Tiere verschiedenen Altern und Geschlechtern angehörten und zum 


Teil ihre Organe unter dem Einfluss verschiedener Abschnitte der: 


zyklischen weiblichen Geschlechtsfunktion standen. Es darf also für 
gewisse physiologische Experimente auf Grund der histologischen. 
Untersuchung das Postulat aufgestellt werden, dass eigentlich nur 
Versuche an Tieren im gleichen Alter, Geschlecht und Funktions- 
zustande untereinander direkt verglichen werden sollen, besonders: 
wenn es sich um quantitative Verhältnisse handelt. Auch in der 
Literatur finden sich schon Hinweise darauf, dass wahrscheinlich die: 
Nebenniere funktionell in der vorläufig charakterisierbaren Haupt- 
funktion der Adrenalinbildung durch die Gravidität Veränderungen 
erfährt, wie sich dies in der Änderung des Adrenalingehaltes des: 
Blutes ausdrückt!). Auch auf andere, vielleicht mit der Funktion. 
der Nebennierenrinde zusammenhängende Veränderungen speziell im 
Lipoidgehalt des Blutes ist in jüngster Zeit hingewiesen worden ?). 

1) Neu, Münchener med. Wochenschr. Bd. 58. 1911. — Bröcking und! 
Trendelenburg, Deutsches Arch. f. klin. Med. Bd. 103 S. 168. 1911. 

2) Albrecht und Weltmann, Uber das Lipoid der Nebennierenrinde.. 
Wiener klin. Wochenschr. 1911 S. 483. — Neumann und Herrmann, Biologische: 
Studien über die weibliche Keimdrüse. Wiener klin. Wohenschr. 1911 S. 411. 
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Es sei noch kurz erwähnt, dass auch über das Corpus luteum 


Versuche vorliegen, die allerdings noch wenig geklärt sind, da seinen 


Extrakten bald vasokonstriktorische, bald vasodilatatorische Wirkungen 
zugeschrieben werden. Immerhin ist der Gedanke an eine Wechsel- 
wirkung zwischen der Nebenniere und dem Corpus luteum (vielleicht 
auch der Zwischenzellen des Hodens) überaus naheliegend. 


Gerade weil es so schwer ist, eleickartiges Versuchsmaterial 
für alle derartigen Untersuchungen zu erhalten, müssen alle diese 
Beziehungen in Versuchsreihen unter geeigneter Auswahl des Tier- 
materials klargestellt werden. Hier sei auch angeführt, dass von 
seiten der Kliniker die gesteigerte normale Pigmentierung und 
abnorme Pigmentierungen in der Gravidität beim Menschen auch 
mit den Verhältnissen der Nebenniere in Zusammenhang gebracht 
werden !). 


Ob man daran denken kann, dass der erhöhte Zerfall von 
Nebennierenrindensubstanz mit den Kontraktionen des Uterus, die 
das Schwangerschaftsende bedeuten, in einem Zusammenhang steht, 
das wird sich erst dann beantworten lassen, wenn darüber Klarheit 
herrschen wird, inwieweit ähnliche Vorgänge auch bei anderen 
Tieren als beim Meerschweinchen während der Gravidität sich finden 
lassen. 


Wie schon erwähnt wurde, spricht wenig dafür, dass man die 
geschilderten Vorgänge direkt mit dem Entstehen des Adrenalins in 
Zusammenhang bringen kann, wie von zahlreichen Autoren versucht 
worden ist, da wir diese Funktion des Nebennierengewebes als 
sleichmässig während des ganzen Lebens uns vorstellen müssen. 
Dagegen ist es sehr wohl denkbar, dass durch die erwähnten Prozesse 
die Produktion der physiologisch charakterisierbaren Stoffe quantitativ 
und qualitativ beeinflusst wird. Wahrscheinlich aber sind diese 
wechselnden Bilder im Gewebe der morphologische Ausdruck einer 
noch unbekannten mit dem Sexualapparat in Beziehung stehenden 
Funktion des Organs. 


1) Nicholson, Some of the physiological changes in the maternal 
organism during pregnancy and their signifiance. Edinbourgh med. Journ. 
vol. 62 p. 123. — Königstein, Über die Beziehungen gestörter Pigmentierungen 
zu den Nebennieren. Wiener klin. Wochenschr. Bd. 23 S. 616. — Neusser, 
Nothnagel’s Handb. Bd. 18. 1899. — Neusser und Wiesel, Die Er- 
krankungen der Nebennieren. Wien 1910. 
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Ergebnisse. 


Die bekannten Schichten der Nebennierenrinde, die Zona glomeru- 
losa, faseieularis und reticulosa zeigen je nach Alter, Geschlecht 
und Zustand des Genitalapparates deutliche Verschiedenheiten. 


Die Reticularis ist beim Meerschweinchen im Gegensatz zu anderen 
Tieren, durch das Vorkommen von Substanzen im Zellprotoplasma 
charakterisiert, die eine spezifische Affinität zu den Beizhämatoxylinen 
und eine ganz charakteristische Struktur besitzen. Sowohl im Corpus 
luteum und in gewissen Stromazellen des Ovariums trächtiger und 
puerperaler Meerschweinchen, als auch in den Zwischenzellen der 
Hoden des Männchens lassen sich in Struktur und Färbbarkeit ebenso 
charakteristische Gebilde nachweisen. Es können also in dieser 
Hinsicht die Angaben Mulons, Guieysse und Diamares ent- 
gegen den Angaben anderer Autoren bestätigt werden. Die Zellen 
der Rinde treten mit den Zellen des Markes, die ja jetzt von der 
Mehrzahl der Autoren als die Stätten der Adrenalinbildung an- 
gesehen werden, auf mehrfache Art in Beziehung. Schon in der 
Jugend wandern strangweise Rindenelemente in das Mark ein. Später 
werden in den dem Marke zunächst gelegenen Zellen der Rinde 
Zerfallsprozesse sichtbar, die mit der teilweisen Umwandlung von 
Protoplasmaportionen (unter gleichzeitiger Umwandlung der „sidero- 
philen Körper“ in krümelige Brocken) in Pigment einhergehen. 
Durch Zerfall solcher Zellen entstehen kleine Hohlräume innerhalb 
der innersten Zellstränge der Reticulosa, in denen dann einzelne 
dieser degenerierten Zellen angetroffen werden. "Während der Gravi- 
dität steigern sich letztere Vorgänge in hohem Maasse, es gehen 
mehr Zellen zugrunde, sie werden dann durch auf- 
fallende regenerative Zellteilungsprozesse von der 
Peripherie her wieder ersetzt. Die histologischen Bilder 
machen die Annahme von Abelous, Souli& und Toujean 
wahrscheinlich, dass zwischen den Elementen der Rinde und des 
Markes ein näherer physiologischer Zusammenhang besteht. Diese 
Autoren schliessen ihren Versuchen, dass das Adrenalin in der Rinde 
als Vorstufe gebildet werde, und erst definitiv durch die Einwirkung 
der Markzellen auf dieses Produkt entstehe. Allerdings muss man 
bei allen solchen Folgerungen die bekannte Tatsache bedenken, dass 
immer Pakete von Rindenzellen in das Mark einwandern, wie auch 
oft Markelemente besonders längs der Nervenstämme in der Rinde 
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angetroffen werden, was bei der für das physiologische Experiment nur 

-makroskopisch möglichen Abgrenzung der Schichten zu Täuschungen 
führen kann. Die Ausbildung der siderophilen Körper in der Reti- 
eularis, die beim Männchen überwiegt, der Fettreichtum der Fasei- 
eulosa, der für das Organ des Weibchens charakteristisch ist, und 
die auch bei letzterem zeitweise so auffallende Pigmentierung der 
innersten Rindenschichten bedingen recht konstante, nicht bloss 
quantitative Unterschiede bei den Geschlechtern. 

Es ist daher vielleicht berechtigt zu sagen, dass die Neben- 
niere beim Meerschweinchen sekundären Geschlechts- 
charakter besitzt. 

Da in der Anlage des Organs ein deutlicher Unterschied aber 
nicht zu finden ist, kann man von einer gewissen Analogie mit der 
Mamma sprechen, bei der sich ja auch erst mit erlangter Geschlechts- 
reife aus der gleichen Anlage, die charakteristischen Unterschiede 
im Bau sich ausbilden, und während das Organ beim Männchen 
keine Umbildung erfährt, beim Weibchen durch die Funktion des 
Genitalapparates zyklische Veränderungen sich im Gewebe abspielen. 

Welcher Teil des Genitalapparates es ist, dessen Veränderungen 
sekundär, etwa durch ein Hormon, auf die Umwandlungs- und 
Regenerationsvorgänge in der Nebennierenrinde einwirken, ist vorder- 
hand noch kaum zu entscheiden. Die Untersuchungen von Schenk!) 
einerseits, die von Raineri°) anderseits lassen in erster Linie an 
die Keimdrüse selbst denken. [Vel. auch Lortat°) und Chirie®).] 

Im Gange befindliche Versuche werden hoffentlich diesen Punkt 
aufklären. Diese Wechselbeziehungen scheinen speziell beim Meer- 
schweinchen so besonders ausgeprägt zu sein. Aber gerade das 
Meerschweinchen zeigt viel merkwürdige Arteigenheiten, so z. B. 
den hohen Adrenalingehalt seiner Nebenniere [Batelli°), Biedl®)] 


1) Schenk, Arch. f. experim. Pathol. Bd. 64 u. Beitr. zur klin. Chirurgie 
Ba. 67 S. 316. 1910. 

2) Raineri, Le capsule surrenali in rapporto all ’ovariectonia etc. Studio 
specimentale. Annali di ostetrica fasc. 30. Milano 1908. 

3) Lortat et Sabureanu, Du role de la castration dans la production 
de P’atherome experimental. Compt. Rend. Soc. Biol. t. 58. 

4) Chiried, Les capsules surrenales dans l’&clampsie puerperale et la 
nephrite gravidique. Compt. Rend. Soc. Biol. Bd. 56 S. 799. 

5) Batelli, Quantite de substance active contenue dans les capsules surre- 
nales de differentes espöces animales. Compt. Rend. Soc. Biol. Bd. 54. 1902. 

6) Biedl, 1. c. S. 231. 
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und auch in anderen Geweben wesentliche Unterschiede gegenüber 
nahverwandten Tieren. So wie überhaupt einzelne Tiere durch 
spezielle Zellcharaktere ausgezeichnet sind. Man vergleiche Holm- 
sren’s Angaben über den Igel). 

Ausserordentliche Schwierigkeiten stellen sich der Beschaffung 
einer entsprechenden Reihe von Untersuchungsobjekten bei grösseren 
Tieren und auch beim Menschen entgegen. Deshalb muss ich die 
Frage offen lassen, inwieweit bei diesen analoge Vorgänge sieh nach- 
weisen lassen, wenn auch manche Angaben, vor allem die von 
Störk und Haberer, in ähnlichem Sinne sprechen. Maus und 
Ratte, von denen ich eine Anzahl untersuchte, zeigen nichts ähnliches. 
Der Bau ihrer Nebenniere weicht allerdings, wie bekannt, wesentlich 
von der des Meerschweinchens ab. 

Sicher ist auch der Zustand des Genitalapparates nur einer 
der vielen Faktoren, die das Bild der Nebenniere zu beeinflussen 
vermögen. Gewiss ist er aber einer der wichtigsten. 

Es sei erwähnt, dass Beziehungen der Funktion der Geschlechts- 
organe zu morphologischen Charakteren anderer Organsysteme viel- 
fach bekannt sind. Ein Teil dieser „sekundären Geschlechtscharaktere“ 
sind vom Zeitpunkt der Geschlechtsreife an konstant ein anderer, 
so die Erscheinungen der Brunst, Hochzeitskleid usw. wechseln mit 
dem Zustande des Genitales. 

Aber nicht nur äussere Charaktere, auch innere Organe zeigen 
solche Wechselbeziehungen. So der ausgesprochene Antagonismus 
zwischen der Ausbildung der Geschlechtsprodukte und mancher als 
Fett und Eiweissdepots dienenden Zellen bei Fischen. Hierher ge- 
hören die bekannten Untersuchungen von Miescher?) über die 
Bildung der Geschlechtsprodukte bei Rheinlachs, die wichtige Ver- 
änderungen in der Körpermuskulatur bedingen. Sehr interessant 
ist in dieser Hinsicht auch eine Untersuchung von Widakowitsch, 
die demnächst erscheinen soll, aus welcher hervorgeht, dass zwischen 
der Ausbildung der Geschlechtsprodukte einerseits und der Grösse, 
Form, Farbe und Fettgehalt der Leber anderseits bei den Selachiern 
auffallende interessante Beziehungen bestehen, eine Tatsache, die 
auch schon Lo Bianco?) auffiel. Die Wirkung der Gravidität auf 


1) Holmgren, Anat. Anz. Bd. 22. 
2) Miescher, Gesammelte Arbeiten. 
3) Lo Bianco, Mitteil. d. zool. Station zu Neapel 1908. 
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andere Drüsen mit innerer Sekretion, vor allem Thyreoides und 
Hypophyse und deren durch sie bedingte, aus der menschlichen Patho- 
ozie bekannten Hypertropbien bieten ebenfalls ein wichtiges Analogon 


Artspezifisch scheinen für das Meerschweinchen unter anderem 
' "aueh jene eigentümlichen Elemente des Blutlymphsystems zu sein, 
e als Kurloff’sche*) Körperchen bezeichnet werden. Es muss 
hier darauf hingewiesen werden, dass gerade sie während der Gravi- 
dität und der Laktation eine so auffällige Vermehrung erfahren, dass 
si : sehon mehreren Untersuchern aufgefallen ist. Die diesbezüg- 
-_ liehen Angaben von Cesaris-Demel?) Ciaeeio®) Ferrata*) 
Jolly und Rosello°) kann ieh durchaus bestätigen. Es ist ganz 
auffallend, in welchem Grade diese merkwürdigen mononukleären 
_ Leukoeyten mit dem grossen, stark färbbaren, feinst sranulierten 
-Einsehluss und dem charakteristisch exzentriseh gelegenen Kern in 
der Milz beim sraviden und puerperalen sowie laktierenden Weib- 
 ehen gegenüber den Virgines und noch mehr gegenüber den Männ- 
"ehen vermehrt sind. Auch von diesen Gewebselementen lässt sich 
sagen, dass sie gewissermaassen einen sekundären Geschlechtsunter- 
‚sehied zeigen. Erwähnenswert ist auch der Befund, dass in dureh- 
spülten Lungen puerperaler Tiere sich ganz ausschliesslich diese 
Leukocyten in grosser Mense in den Kapillaren fanden, als ob sie 
wegen ihrer Form hier stecken geblieben wären. 
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Erklärung der Abbildungen auf Tafel X und XI. 


Alle Präparate stammen von in gleicher Weise durch Spülung der Gefässe: 
mit der Fixierungsflüssigkeit konservierten Tieren. 


Fig. 1. Rindenpartie an der Rindenmarkgrenze. Weibliches eben geschlechts- 
reifes Meerschweinchen. Zeiss Apochr. 16 mm Proj. Oc. 2, 40 cm Bildabstand.. 
Schmale kompakte Zellstränge der Reticularis. 

Fig. 2. Dasselbe von einem älteren normalen weiblichen Tier, das früher viele 
Geburten durchmachte. Vergr. wie Fig. 1. Schmale kompakte ziemlich hell 
gefärbte Zellstränge der Reticularis. 

Fig. 3. Dasselbe von einem ausgewachsenen männlichen Tier. Vergr. wie 
Fig. 1. Breite, sehr kompakte Zellstränge der Reticularis durch reichliche 
Ausbildung der Corps siderophiles, im ganzen viel dunkler gefärbt als Fig. 2. 

Fig. 4 Dasselbe von einem Tier am zweiten Tage des Puerperiums, das be- 
sonders viele Mitosen in den äusseren Rindenschichten zeigte. Vergr. wie 
Fig. 1. Weite Hohlräume innerkalb der gelockerten und teilweise aufgelösten 
Zellbalken, in einzelnen Hohlräumen Blut, die Blutgefässe selbst fast absolut 
ausgespült. 

Fig. 5. Für das männliche Geschlecht typische Ausbildung der,, Corps siderophiles“ 
in der Reticularis. Zeiss 2 mm, 1,40 Ap. 0Oc.2, Bildabstand 35 cm. 

Fig. 6. Anfang der Gravidität, Beginn der Zelldegeneration, Entstehung von 
Hohlräumen in den Zellsträngen, grosse in Pigmenfkörner zerfallende Zellen 
in den kleinen entstehenden Hohlräumen. Zeiss 3 mm Proj., Oc. 2, Abst. 
35 cm. 

Fig. 7. Späteres Stadium der Gravidität, gleiche Vergrösserung, weitere Aus- 
bildung der Hohlräume. 

Fig. 8. Formen degenerierender Zellen in den Hohlräumen eines graviden Tieres 
Zeiss Apochr. 2 mm Proj., Oc. 2, 40 cm Bildabstand. 

Fig. 9. Regeneration an der Peripherie (Fasciculosa), zwölf Mitosen in einem 
Gesichtsfeld bei derselben Einstellung. Apochr. 4 mm, Proj. Oc. 2, Abst. 
30 cm. Vom selben Objekt wie Fig. 4. 
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(Aus dem Physiologischen Institute der deutschen Universität in Prag.) 


Weitere 
Untersuchungen zur Adrenalinämiefrage. 
Yon 
Privatdozent Dr. R. H. Kahn. 


(Mit 8 Textfiguren.) 


L. 


In einer vor kurzem erschienenen Arbeit habe ich!) gezeigt, 
dass der Umstand, dass es mir und anderen nicht gelingt, mit den 
gebräuchlichen Methoden nach dem Zuckerstiche eine Adrenalinämie 
nachzuweisen, nicht dafür spricht, dass keine solche vorhanden sei. 
Denn im Falle sicherer Adrenalinämie, nämlich nach glykosurisch 
wirksamen subkutanen Adrenalingaben, lässt sich die Adrenalinämie 
‚ebenfalls nicht nachweisen. Auch Falta und Fleming?) erwähnen 
in einer eben erschienenen Mitteilung Versuche von Priestley, 
welcher in zahlreichen nicht veröffentlichten Versuchen mit Meltzer- 
Ehrmann’s Methode mit den Froschaugen eine Adrenalinämie 
nach subkutanen glykosurisch wirksamen Adrenalingaben vermisste, 
Die Versuche erstreckten sich auf das venöse und arterielle Blut 
von Kaninchen und Hunden. Die Autoren kommen ebenfalls am 
Schlusse ihrer Ausführungen zu der Ansicht: „Bei dem heutigen 
Stand der Dinge können wir Überfunktions- oder Unterfunktions- 
zustände des chromaffinen Systems aus dem Adrenalingehalt des 
Blutes nicht beweisen, sind aber ebensowenig berechtigt, sie ab- 
‚zulehnen. 


I) R. H. Kahn, Zur Frage der Adrenalinämie nach dem Zuckerstiche. 
Pflüger’s Arch. Bd. 144 S. 251. 1912. 

2) W. Falta und @. B. Fleming, Über die Wirkung des Adrenalins 
und Pitnitrins auf den überlebenden Kaninchenuterus usw. Münchener med. 
Wochenschr. 1911 S. 2549. 
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Obwohl ich nun die Frage nach der Adrenalinämie nach dem 


.Zuckerstiche in dem oben erwähnten Sinne für zurzeit erledigt be- 


trachte — man wird sich nach neuen Methoden umsehen müssen, 
bevor man sie wieder in Angriff nimmt —, habe ich es doch für 
nötig erachtet, einen Punkt der Frage nochmals besonders zu unter- 
suchen. 

Es liegen bekanntlich seinerzeitige Angaben von Waterman 
und Smit!) vor, des Inhaltes, es sei den Autoren gelungen, mit 
Meltzer-Ehrmann’s Methode mit den Froschaugen nach dem 
Zuckerstiche Adrenalinämie nachzuweisen. Und neuerdings bringt 
Waterman?) zwei Versuche ınit photographischer Abbildung des 
Versuchsresultates. Nach dem Zuckerstiche beim Kaninchen wirkt 
das Serum stärker mydriatisch als Seram normaler Kaninchen. Tat- 
sächlich sind auf den Abbildungen die Unterschiede in der Pupillen- 
weite sehr deutlich zu sehen. Auch eine weitere Erscheinung, auf 
welche Waterman Gewicht legt, und welche er ebenfalls als ein 
Symptom der sympathischen Reizung ansieht, die Protrusion des 
Bulbus, ist, wenn auch nicht in allen Fällen, zu sehen. 

Solche Erfolge nach dem Zuckerstiche zu erzielen, ist mir 
niemals gelungen. Darüber habe ich schon mehrfach berichtet?). 
Indessen ist mir in der Mitteilung von Waterman eine Bemerkung 
besonders aufgefallen*): „Ich habe stets unseren gewöhnlichen 
holländischen Frosch (Rana esculenta, Wasserfrosch) benutzt, und 
mit Vorliebe die grösseren Exemplare. Ich erwähne auch dies, weil 
unser holländischer Frosch vielleicht einer anderen Gattung angehört 


als der böhmische.“ 


Dazu wäre zunächst zu bemerken, dass ich alle meine seiner- 
zeitigen Versuche an Rana temporaria angestellt habe. Erst später 
habe ich auch Eskulenten, ebenfalls mit stets negativem Erfolge, 
benutzt. Unterschiede in der Brauchbarkeit der verschiedenen 
Froscharten habe ich in diesen, wie in ähnlichen Versuchen nie ge- 
sehen. Nach den Angaben mancher Autoren sollen auch die Pupillen 
von Hyla arborea sehr brauchbare Objekte sein. 


1) N.Waterman und H. J. Smit, Nebenniere und Sympathicus. Pflüger’s 
Arch. Bd. 124 S. 198. 1908. 

2) N. Waterman, Nebenniere und Zuckerstich. Pflüger’s Arch. Bd. 142 
Ss. 104. 1911. 

3) Siehe die oben zitierte Arbeit in Pflüger’s Archiv. 

4) A. a. 0. S. 105. 
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Was nun die Vermutung Waterman’s anbelangt, so wird 
man zunächst nicht geneigt sein, zu glauben, dass sich ein Rassen- 
unterschied bei Rana esceulenta in Böhmen und Holland in der be- 
zeichneten Beziehung geltend machen könnte. Indessen sind solche 
Unterschiede a priori nicht gänzlich von der Hand zu weisen, zumal 
sie auf anderem Gebiete schon sichergestellt wurden. So ist hier 
als Beispiel das Mäusekarzinom anzuführen, für dessen Trans- 
plantation nach Michaelis!) die Rasse von ausschlaggebender Be- 
deutung ist. Es stellte sich hier ein ausgesprochener Unterschied 
zwischen Berliner und Kopenhagener Mäusen heraus. Der Freundlich- 
keit von N. Waterman verdanke ich die Möglichkeit, mich von 
der Lage der Dinge in unserem Falle zu überzeugen. Durch seine 
Vermittlung erhielt ich eine Anzahl holländischer Exemplare von 
Rana esceulenta. Über die mit diesen erzielten Versuchsresultate sei 
im foleenden berichtet. 

Es handelte sich um typische Rana esculenta, meist kleinere 
Exemplare, mit stark grüngefärbter Haut. Die Iris war fast bei 
allen stärker goldgelb gefärbt und mehr kreisförmig als bei den 
böhmischen Eskulenten. 

Es wurden zunächst einige Parallelversuche angestellt, um die 
Empfindlichkeit der holländischen Frösche mit der der böhmischen 
bezüglich der Adrenalinmydriasis zu vereleichen. Die Versuche 
wurden wenige Stunden nach der Ankunft der Tiere vorgenommen. 
Um auch die Protrusion des Bulbus zu beobachten, wurde folgende 
Methode eingeschlagen. Die abgeschnittenen Köpfe der Frösche 
wurden nach Abtrennung der Unterkiefer genau in der Saeittallinie 
halbiert, das Gehirn wurde sorgfältig entfernt, und die Schädelhälften 
wurden auf schmale Glasplatten gelegt, welche über grössere Schalen 
gebrückt waren. Nun wurden die Präparate beständig mit Pipetten 
mit den zu untersuchenden Flüssigkeiten berieselt. 


do 
11. Dezember 1911. 
1; NaCl 3. 
4hp.m. holl. böhm. 
ek iS Adrenal. “ = 
1:1 Million. 


Beide Paare eng und je gleich weit. 


1) Zit. nach W. Kolle und A. Wassermann, Handbuch der pathog. 
Mikroorganismen Ergänzungsbd. S. 448. 1907. 
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4h 07. 2 weiter als 1; 3 — 4. 


. 454 10. 1 eng; 2 sehr weit; 3= 4. 
4h 14”. 1 eng; 2 rund; 3 eng; 4 Spur weiter. 
4b 17”. 1 eng; 2 rund und sehr weit; 3 eng; 4 deutlich weiter. 
4h 20'. 1 eng; 2 maximal weit; 3 eng; 4 weit. 
4h 25°. 1 eng; 2 maximal weit; 3 eng; 4 weit. 
4h 83°. 1 eng; 2 maximal weit; 3 eng; 4 sehr weit. 
4h 40'. 1 eng; 2 maximal weit; 3 eng; 4 rund. 
5h 00. 1 eng; 2 maximal weit; 3 eng; 4 maximal weit. 
1 


5h 30". 
Eine merkliche Protrusion des Bulbus 2 und 4 gegenüber 1 
und 3 ist nicht vorhanden. 


eng; 2 maximal weit; 3 eng; 4 maximal weit. 


11. Dezember 1911. 

1. Nacl 3 
2. Adrenal. 4. 
1:10 Millionen. 
Beide Paare mittelweit und je gleich weit. 


4b 45’ p.m. holl. böhm. 


5h 00°. Keine Veränderung... 

5h 04'. 2 deutlich weiter als 1; 3 — 4. 

5h 08°. 1eng; 2 weit; 3—4. 

52210. "I eng; 2 weit; 3 — 4A. 

5h 15. 1 eng; 2 weit; 3 wie vorher; 4 Spur weiter. 
5h 21”. 1 eng; 2 sehr weit; 3 eng; 4 deutlich weiter. 
5h 30°. 1 eng; 2 sehr weit; 3 eng; 4 weit. 

5h 40’. 1 eng; 2 sehr weit; 3 eng; 4 weit. 

Von einer Protrusion der Adrenalinaugen nichts zu bemerken. 

Bei stärkeren Verdünnungen war ein Erfolg weder bei den 
holländischen noch bei den böhmischen Fröschen zu erzielen. 

Diese Versuche ergaben also einen sehr deutlichen Unterschied 
in der Empfindlichkeit der holländischen und böhmischen Eskulenten. 
Und zwar machte sich derselbe wesentlich darin geltend, dass die 
Adrenalinmydriasis bedeutend früher bei den holländischen Fröschen 
bemerkbar wurde, während das schliessliche Resultat kein sehr ver- 
schiedenes war. 

Diesen Unterschied in der Adrenalinempfindlichkeit ohne weiteres 
auf die verschiedene Herkunft der Tiere zu beziehen, geht wohl 


nicht an. Denn bei der Kleinheit des Untersehiedes könnten hier 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 27 
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auch noch andere akzidentelle Umstände in Betracht kommen. Es ° 


waren nämlich die fremden und die einheimischen Frösche zur Zeit 
der Versuche nicht unter gleichen Lebensverhältnissen. Die fremden 
Tiere, welche eine längere Reise von mehreren Tagen hinter sich 
hatten, waren stark abgekühlt und auch einigermaassen ausgetrocknet. 
Beide Umstände !) könnten die Ursache für eine geringe Empfindlich- 
keitssteigerung der Irismuskeln abgegeben haben. 

Da sich also ein erheblicher Unterschied in der Empfindlichkeit 
der Pupillen der fremden und einheimischen Frösche kaum ergeben 
hatte, war wohl auch nicht zu erwarten, dass die zur Verfügung 
stehenden holländischen Frösche zum Nachweise einer Adrenalinämie 
besser geeignet sein würden als die einheimischen. Es sei nun 
über einige diesbezügliche angestellte Versuche berichtet. 


1 

11. November 1911. Kaninchen, &, ca. 2000 eg. 
65h 00'. Harn reduziert nicht. 
6h 15. Zuckerstich. 
65h 45’. Hochgradige Reduktion im Harne. Blut aus der Ven. jug. ext. 

Gleichzeitig wird einem etwa gleich schweren weiblichen 
Kaninchen etwas Blut aus der Ven. jug. ext. entnommen. 

12. Dezember 1911. Prüfung beider Sera (n — normales, 
7, — Zucekerstichserum) mit der Froschaugenmethode. 


As 
Saas mel 2% Sad: 96: 18 
——— u N u 
mn mn Nm men ern 
böhm. holl. 
ne n2 92 nz n 02 


Isolierte Bulbi, alle Pupillen ziemlich eng, paarweise gleichweit. 

Nr. 2 zeigt von Anfang ‘an Tendenz zur spontanen Erweiterung. 

sh 55’. 2 viel weiter als 1, 3=4;5=6; 7 etwas weiter als 8. 

9h 20°. 1 eng; 2 fast kreisrund; 3 eng; 4 etwas weiter; 5 —6, 
beide weiter; 7 eng; 8 etwas weiter. 

9h 30%. 1,2, 3, 4 ebenso; 6 Spur weiter als5; 7 eng; 8 mittelweit. 

9h 40’. 1,2, 3, 4 ebenso; 6 deutlich weiter als5; 7 eng; 8 mittel- 
weit. 


1) Literatur bei A. Durig, Wassergehalt und Organfunktion. Pflüger’s 
Arch. Bd. 87 8. 42. 1901. 
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9h 50‘, 1, 2, 3 ebenso; 4 Spurweite weiter als 3; 5, 6, 7, 8 ebenso. 

10% 15”, 1, 2, 3, 4 ebenso; 6 Spur weiter als 5; 8 Spur weiter 
als 7. 

115 00‘. 1 eng; 2 mittelweit; 3, 4, 5, 6, 7 eng; 8 Spur weiter. 


b. 


h 1 n > 

E30", 9. 7 A 

Kopfhälften holländischer Frösche. Die Pupillen eng und paar- 
weise gleich weit. 
11b 50’. 2 und 4 deutlich weiter als 1 und 3. 
12h 15’. 2 und 4 deutlich weiter als 1 und 3. 
12h 21. 1=2; 4 im Querdurchmesser etwas weiter als 3. 
124 30. 1=2; 4 im Querdurchmesser etwas weiter als 3. 

Von Anfang an zeigte Nr. 1 etwas Protrusion. Die anderen 
Bulbi liegen ganz flach in der Orbita. Dieses Verhalten ändert sich 
während des ganzen Versuches nicht. 


2. 


13. Dezember 1911. Kaninchen, 2, ca. 2000 e@. 

‚8 00'. Harn reduziert nicht. 

‚8 20’. Zucekerstich. 

9h 10’. Hochgradige Glykosurie und Polyurie. Blutentnahme aus 
| der Vena jug. ext. 


\ Gleichzeitig wird einem 3 Kaninchen Blut aus der Vena jug. ext. 
entnommen. 
Prüfung der beiden Sera mit der Froschaugenmethode. 


' 

N a. 

00. 1. 2 34 Be 
a mn sum 
j böhm. hol. 

\ A 7 me 7, 10% 


. Isolierte Bulbi, alle Pupillen eng, paarweise gleich weit. 


12h 15°. 1 etwas weiter als 2; 3=4; 5 etwas weiter als 6; 
F S etwas weiter als 7. 
12h 25. 1=2; 3=4; 5 sehr weit; 6 eng; 7 etwas weiter als 
| vorher; 8 sehr weit. 
12h 35” 1—2;3—4;5 kreisrund; 6 eng; 7 ebenso; 8 kreisrund. 


97* 
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12h 47. 1=2;3 — 4; 5 kreisrund ; 6 eng; 7 ebenso; 8 kreisrund. 
100. 1=2; 3=4; 5 kreisrund; 6 eng; 7 ebenso; 8 kreisrund. 
b. 
N 1a n 9. 
12h 10". 9, 7 1: | 
Kopfhälften holländischer Frösche, die Pupillen eng und paar- 
weise gleich weit. 
12h 25'. 1 etwas weiter als 2; 4 etwas weiter als 3. 
12h 37'. 1 weit; 2 wie vorher; 3 wie vorher; 4 weit. 
15h 00’. 1 weit; 2 wie vorher; 3 wie vorher; 4 weit. 
Eine Protrusion eines der Bulbi war während der ganzen Dauer 
des Versuches nicht zu bemerken. 
Überbliekt man die Resultate dieser Versuche zur Prüfung von 
Dlutserum mit Meltzer-Ehrmann’s Froschaugenmethode, so ist 
auch hier wieder vor allem die grosse, zweifellos in der Eigen- 


tümlichkeit des Objektes gelegene Ungesetzmässiekeit im Verhalten 


der Pupillen erkennbar. Hierin verhalten sich die Bulbi der ein- 
heimischen und der holländischen Frösche ganz gleich. Es wäre 
wohl hervorzuheben, dass im ersten Zuckerstichversuche die Resultate 
der Froschaugenmethode in ganz erwünschter Richtung verlaufen 
sind, wenn auch die Unterschiede recht klein waren. Indessen wird 


man wohl durch die grossen Unregelmässigkeiten im zweiten Versuche | 


verhindert sein, den Resultaten überhaupt eine besondere Bedeutung 
beizulegen. Denn auch hier zeigt sich wiederum die schon früher von 
mir betonte grosse Unzuverlässigkeit in den Resultaten bei Anstellung 
grösserer Versuchsreihen. Weiter kommt nun der Umstand hinzu, 
dass mit anderen, sicher viel empfindlicheren Methoden, z. B. dem 
Laewen’schen Präparate, von anderen und von mir niemals Be- 
funde erhoben werden konnten, welche sich im Sinne einer 


Adrenalinämie nach dem Zuckerstiche hätten deuten lassen. Denn ! 


schliesslich kommt es dann darauf hinaus, worauf ich!) schon seiner- 


zeit hingewiesen habe: „Untersucht ‘man Blutserum auf einen 


eventuellen, jedenfalls sehr geringen Adrenalingehalt, so ist zweifellos : 
hier die allergrösste Vorsicht am Platze. Schliesslich läuft es bei i 


Anwendung dieser Methode darauf hinaus, dass man möglichst viele 


I) R. H. Kahn, Zuckerstich und Nebennieren. Pflüger’s Arch. Bd. 140 
Ss. 209 (237). 1911. 
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Augenpaare nimmt, alle jene, welche überraschende oder unwahr- 
'seheinliche Resultate geben, aus dem Versuche eliminiert, und nur 
jene gelten lässt, deren Verhalten sich übereinstimmend in der ge- 
‚wünschten Richtung bewegt hat. Auf diese Weise kann man jedes 
beliebige Resultat erzielen. Das mag auch mit der Grund dafür 
sein. dass bei Anwendung dieser Methode so viele einander wider- 
sprechende Angaben gemacht worden sind.“ 

Das gilt zweifellos auch für die von mir untersuchten holländischen 
Frösche, so dass ich mich genötigt sehe, auch diese Versuche als 
negativ zu bezeichnen. Sicherlich aber ist daraus zu ersehen, dass 
die Resultate Waterman’s nicht durch eine überragende Adrenalin- 
empfindlichkeit der holländischen Frösche begünstigt sind. 

Noch einige Worte über die Protrusion der Bulbi. Waterman 
fasst die von ihm beobachtete Protrusion durch das Zuckerstichserum 
als Symtom der sympathischen Reizung auf. Ich habe eine solche 
nie gesehen. Auch nicht nach Behandlung von Kopfhälften mit 
stärkeren Adrenalinlösungen, welche rasch eine maximale Mydriasis 
hervorriefen. Auch ist mir nicht klar, welches der Mechanismus 
einer solchen beim Frosche sein sollte. Auch diese Differenz in 
unseren Versuchsresultaten weiss ich nicht zu erklären. | 

Folgendes aber steht für mich und wohl auch für die meisten 
anderen, welche sich mit solchen Untersuchungen beschäftigen, fest. 
Die Froschaugenmethode allein ist für Untersuchungen von Blut- 
serum auf geringe Mengen von Adrenalin schon der Eigentümlich- 
keiten des Objektes halber nicht zu gebrauchen. Erst die Kombina- 
- tion derselben mit anderen Methoden lässt erkennen, ob es sich bei 
| dem Versuchsresultate um eine Serumwirkung oder um das Walten 
| zufälliger im Objekte liegender Momente handelt. Und weiter: 
‚ Mit der bisher zur Verfügung stehenden Methodik ist eine Adre- 
| nalinämie nach dem Zuckerstiche nicht nachzuweisen. 


II. 

Da mir in der letzten Zeit eine grosse Anzahl sehr empfindlicher 
‚ Laewen’scher Froschpräparate zur Verfügung standen, welche ich 
| zum Zwecke der Untersuchungen nach einer Adrenalinämie nach 
‚ dem Zuckerstiche') benötigte, habe, ich die Gelegenheit benutzt, 
; auch einer anderen nicht weniger interessanten Frage Aufmerksamkeit 
‚zu schenken. 

N. . 


1) A. a. ©. 
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Schon nach dem Erscheinen der seinerzeitigen Untersuchungen 
Ehrmann’s!) habe ich mich öfters von der Richtigkeit seiner An- 
gabe überzeugt, dass längere Zeit nach intravenöser Einverleibung 
von Adrenalin in den Tierkörper noch wesentliche Mengen dieser 
Substanz im Serum nachweisbar sind, während doch die pharmako- 
logischen Wirkungen in der kürzesten Zeit abklingen. Es bildeten 
Ehrmann’s Versuche ja eine sehr anschauliche Bestätigung der 
schönen Versuche von Weiss und Harris?) am Frosche. 


Ein altes Protokoll hierüber sei angeführt. 


30. Dezember 1907. 
Einem kleinen Kaninchen wird etwas Blut aus der einen Ohr- 
vene entnommen. 
105 40’. Intravenöse Injektion von 0,1 mg Adrenalin. 
10h 50’—10h 55’, Blut aus der anderen Öhrvene. 
Die beiden Sera werden im Froschaugenversuch geprüft. 
102.003 A0E 50008 


N N m N —— 
Alle Paare eng und gleichweit. 


12h 15”. 1,3, 5 eng; 2, 4, 6 fast kreisrund. 
1h 45°. 1,3, 5 eng; 2, 4, 6 kreisrund. 

Da die Blutdrucksteigerung nach 0,1 mg Adrenalin erfahrungs- 
gemäss höchstens 5 Minuten lang andauert, so konnten solche Ver- 
suche als Bestätigung der Angaben Ehrmann’s aufgefasst werden. 

Seitdem ist eine Reihe von weiteren Untersuchungen über diesen 
Gegenstand erschienen, deren Zahl ich nun um eine zu vermehren 
gedenke, weil mir und anderen die verschiedenen Untersuchungs- 
resultate auffällig erscheinen müssen. 

Leider war ich nicht in der Lage die Arbeiten von E. Jackson, 
J. de Vos und M. Kochmann und J. L. Miller über unseren 
Gegenstand im Originaltexte zu lesen, was ich um so mehr bedaure, 
als der Inhalt dieser Arbeiten in den verschiedenen Referaten nach 
verschiedener Richtung hin verwertet erscheint. Nach Bayer?) 


1) R. Ehrmann, Über eine physiologische Wertbestimmung des Adrenalins 
und seinen Nachweis im Blut. Arch. f. exper. Path. Bd. 53 S. 97. 1905. 

2) O. Weiss und J. Harris, Die Zerstörung des Adrenalins im lebenden 
Tier. Pflüger’s Arch. Bd. 105 S. 510. 1904. 

3) G. Bayer, Die normale und pathologische Physiologie des chromaffinen 
Gewebes der Nebennieren. Lubarsch-Ostertag, Ergebn. d. path. Anat, 
Bad. 14 S. 52. 1910. 
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wurden die Angaben von Weiss und Harris durch die Arbeiten 
von de Vos und Kochmann bestätigt, indem diese Autoren 
fanden, dass nach intravenöser Adrenalininjektion beim Kaninchen 
erst nach 10 Minuten die Adrenalinkonzentration des Blutes unter 
die hämodynamisch wirksame Minimalkonzentration sesunken ist. 
Dagegen erwähnt P. Trendelenburg!), dass de Vos und 
Kochmann die Ergebnisse von Weiss und Harris nicht be- 
stätigen konnten, denn es gelang ihnen nicht, durch Transfusion des 
Blutes von Kaninchen 3—10 Minuten nach intravenöser Injektion 
hoher Adrenalindosen eine Adrenalinwirkung am Blutdrucke zu be- 
obachten. Die Angaben von Jackson scheinen denen von Weiss 
und Harris zu widersprechen, während laut Bied1?) J. L. Miller 
die Versuche von Ehrmann bestätigt hat. 

Trendelenburg selbst hat nun mit Hilfe der Laewen’schen 
Methode untersucht, ob bei Kaninchen und Katzen nach dem Ab- 
klingen der Adrenalin-Blutdrucksteigerung noch ein erheblicher 
Adrenalingehalt des Serums nachzuweisen sei. Zu diesem Zwecke 
wurde das Blutserum vor der Adrenalininjektion, während der Blut- 
drucksteigerung und nach Abklingen derselben bezüglich der vaso- 
konstriktorischen Wirkung am Froschpräparate verglichen und fest- 
gestellt, dass nur das auf der Höhe der Blutdrucksteigerung ent- 
nommene Serum nicht aber die beiden anderen einen Adrenalingehalt 
nachweisen liessen. Oder, anders ausgedrückt, es wirkten das erste 
und das dritte Serum gleich stark vasokonstriktorisch, das zweite 
aber viel stärker. Daraus schloss Trendelenburg, dass nach 
Abklingen der Blutdrucksteigerung das gesamte zugeführte Adrenalin 
aus dem Kreislaufe verschwunden sei. 

Die Resultate meiner Versuche stimmen mit denen Trendelen- 
burg’s nur zum Teil überein. Zur Illustration lasse ich einige 
Versuchsbeispiele folgen. r 

15. Dezember 1911. Kaninchen, d, 3050 g. 

10% 30’, 10 eem Blut aus der linken Öhrvene. 
10h 34”. 0,1 mg Adrenalin in der linken Öhrvene. 
10 42'’—10h 46’. Blut aus der rechten Ohrvene. 
Prüfung der Sera am 22 Stunden alten Froschpräparat. 


1) Paul Trendelenburg, Bestimmung des Adrenalingehaltes im normalen 
Blut usw. Arch. f. exper. Path. Bd. 63 S. 161 (172), 1910. 
2) A. Biedl, Innere Sekretion S. 239. 1910. 
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Fig. 1 zeigt das Resultat. Die durch die beiden Seren erzeugte 
Vasokonstriktion ist etwa gleich stark, die Wirkung des zweiten 
Serums ist eher etwas geringer (gestrichelte Linie). Bezüglich der 
Vergleichbarkeit der Sera am Laewen’schen Präparate und bezüglich 


0’ Du 10’ 15’ 
Fig. 1. 
der Unbrauchbarkeit absoluter Angaben des Adrenalingehaltes ist 
auf meine eingangs zitierte Arbeit und die dort erwähnte Literatur 
zu verweisen. Es sei hier noch erwähnt, dass mit diesen Seren 
auch die Meltzer-Ehrmann’sche Reaktion mit negativem Erfolge 
an drei Augenpaaren angestellt wurde. 
2. 

19. Dezember 1911. Kaninchen, 3, 2400 g. 
9h 11’. 10 cem Blut aus der Karotis. 
9h 16°. 0,33 mg Adrenalin in 

der Ohrvene. 

9h 24’. Blut aus der Karotis. 

Fig. 2 zeigt bei * den Mo- 
ment der Injektion und die da- 
durch erzeugte Blutdrucksteige- 
rung, welche lange anhielt, um 
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nach: ea. 6 Minuten wieder zu verschwinden. Fig. 3 zeigt bei x den 


- Moment der Blutentnahme bei niedrigerem Blutdrucke als vorher. 


Beide Sera wurden am 20 Stunden alten Froschpräparate geprüft. 


0’ 5’ : 19). 15’ 
Fig. 4. 


Das Resultat zeigt Fig. 4. Beide Sera wirkten gleich stark 
vasokonstriktorisch. Bemerkenswerterweise ist auch hier die Wirkung 
des zweiten Serums (gestrichelte Linie) etwas geringer. Auch in 
diesem. Falle wurde mit Meltzer-Ehrmann’s Methode ein 
negatives Resultat erzielt. 

3. 


16. Dezember 1911. Kaninchen, 3, 3000 e. 


9h 05’. 10 eem Blut aus der linken Ohrvene. 


9h 12’. 0,5 mg Adrenalin in der linken Öhrvene. 
9h 26—9h 30’. Blut aus der rechten Öhrvene. 
Prüfung der beiden Sera am 24 Stunden alten Froschpräparat. 


0’ ’ 5’ ’ 10’ 15’ 
Fig. 5. 


Der Unterschied in der. vasokonstriktorischen Wirkung beider 
Sera ist sehr gross (Fig. 5). Das zweite Serum wirkt viel stärker 
als das erste. 
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Mit diesen beiden Seren wurde ebenfalls der Froschaugenversuch 
angestellt. 


16. Dezember 1911. 
1 BTASr 23 1050. 
m u N Veen meet 
vonewen. ven 
Die Pupillen sind eng und paarweise gleich weit. 
12h 09°. 2 etwas weiter als 1; 3 eng; 4 sehr weit; 5 eng; 
6 sehr weit. 
12h 25°. 1 eng; 2 weit; 3 eng; 4 rund; 5 eng; 6 rund. 
12h 40°. 1 eng; 2 weit; 3 eng; 4 rund; 5 eng; 6 rund. 
15 00. 1, 3, 5 eng; 2 weit; 4 und 6 maximal erweitert. 
Es wirkte also das zweite Serum (n) stark mydriatisch, während 
das erste (v) wirkungslos war. 
4. 
20. Dezember 1911. Kaninchen, d, 3000 g. 
10h 05’. 10 cem Blut aus der Karotis. 
10h 08’. 0,5 mg Adrenalin in die Ohrvene. 
. Fig. 6 zeigt bei * den Mo- 
ment der Injektion und den 
rapiden Anstieg des Blutdruckes. 


Das Absinken des Blutdruckes 
wurde abgewartet und sodann 


11h 21’. Blut aus der Karotis 
entnommen. 


Fig. 6. 


Fig. 7 bei + zeigt den Moment der Blutentnahme. Die beiden 
Sera wurden wiederum am 24 Stunden alten Froschpräparate geprüft. 
Das Resultat zeigt Fig. 8. Das Präparat war besonders 
empfindlich. Die Injektion von 0,3 ecm des ersten Serums erzeugte 
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eine Vasokonstriktion, deren Effekt in der Kurvenlinie 1 zu sehen 
ist. Es wurde daher das Serum auf das Dreifache verdünnt und 
ergab dann die Wirkung, welche die Linie 2 zeigt. Eine weitere 
Verdünnung auf das Sechsfache war von viel geringerem Effekte 
(Linie 3). Die gleiche Menge gleich stark verdünnten (sechsfach) 


oN o' 10’ 192 20N 
Fig. 8. 


Serums nach dem Abklingen der Blutdrucksteigerung ergab die 
Linie 4. Man sieht, dass dieses zweite Serum viel stärker vaso- 
konstriktorisch wirksam war als das erste, die Höhe der erzielten 
Vasokonstriktion kam fast der durch das unverdünnte erste Serum 
bewirkten gleich. 

Bezüglich der Methodik der Versuche am Laewen’schen Prä- 
parate möchte ich noch einige Bemerkungen machen. Im allgemeinen 
wurden die Versuche ebenso ängestellt, wie ich es in meiner eingangs 
zitierten Arbeit geschildert habe. (Das Laewen’sche Präparat wurde 
nach den Angaben Trendelenburg’s hergestellt.) Ich bevorzuge 
jetzt Präparate, welche wenigstens 20 Stunden alt sind, weil bei 
diesen die Regelmässigkeit der Ausschläge am erössten zu sein 
scheint. Jedes Serum, von welchem etwas besonderes erwartet wird, 
z. B. in unseren Fällen das zweite, wird in die Gabel geschlossen, 
das heisst es wird zuerst das erste, dann das zweite und zum Schlusse 
wieder das erste Serum injiziert, wonach die letzte Wirkung mit 
der ersten ganz identisch sein muss. So schützt man sich am besten 
vor Täuschungen durch Empfindlichkeitssteigerung des Präparates. 

Aus den vorgeführten ‘Versuchen ist zu ersehen, dass sich nach 
Abklingen der Blutdrucksteigerung als Folge intravenöser Adrenalin- 
gaben ein ganz erheblicher Adrenalingehalt des Blutes im Sinne der 
Versuche von Weiss und Harris, Ehrmann u. a. nachweisen 
lässt, falls die ursprüngliche Dosis von Adrenalin nicht zu klein ist. 
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Denn in den Versuchen mit negativem Erfolg — ich verfüge noch 
über andere hier nicht mitgeteilte — war die Dosis immer viel 
kleiner als in den positiven. Es scheinen zum Nachweise von 
Adrenalin nach dem Abklingen der Blutdrucksteigerung im all- 
gemeinen Dosen von mindestens 0,5 mg nötig zu sein. Ehrmann 
verwendete in seinen Versuchen noch viel höhere Dosen bis zu 
3 mg. Es scheint, dass nach zu kleinen Dosen: zur Zeit des Ver- 
schwindens der Blutdrucksteigerung die Adrenalinkonzentration des 
Blutes eine zu geringe ist, um mit den gebräuchlichen Methoden 
nachgewiesen werden zu können. Indessen hat es den Anschein, 
dass noch ein anderer bisher nicht bekannter Faktor hier in Betracht 
kommt. Denn in Trendelenburg’s erstem Versuche wurde auch 
die Dosis von 0,5 mg gegeben, ohne dass Adrenalin nach 12 Minuten 
nachweisbar gewesen wäre (Katze), während in meinem an erster 
Stelle mitgeteilten Versuche blos 0,1 mg injiziert wurden, wonach 
10—15 Minuten später der Froschaugenversuch ganz eindeutig 
positiv ausfiel. 

Leider lassen sich quantitative Versuche auch am Laewen’schen 
Präparate nicht einwandsfrei anstellen, vor allem, weil das normale 
Serum selbst schon vasokonstriktorische Substanzen enthält oder 
bildet, welche mit Adrenalin zweifellos nicht identisch sind. 
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(Aus dem Physiologischen Institut der Tierärztlichen Hochschule zu Dresden.) 


Über den Magenmechanismus des Pferdes 
bei der Getränkaufnahme. 


Studien zur vergleichenden Verdauungsphysiologie. 


IV. Mitteilung. 
Von 
Arthur Scheunert. 


(Mit 27 Textfiguren.) 


Erst in neuerer Zeit hat man sich eingehender mit dem Ver- 
halten der beim Trinken in den Magen gelangten Flüssigkeiten und 
ihrem Einfluss auf den Magenmechanismus befasst und dabei fest- 
gestellt, dass diese Flüssigkeiten sowohl den leeren als auch den 
gefüllten Magen in kurzer Zeit wenigstens zum erössten Teile ver- 
lassen. Eigentlich ergibt sich die Notwendigkeit grosser Entleerungen 
des gefüllten Magens nach Flüssigkeitsaufnahme in vielen Fällen 
schon daraus, dass die aufgenommene Getränkmenge in einem Miss- 
verhältnis zu dem im Magen noch vorhandenen Raum steht. Am 
deutlichsten tritt dies bei den Einhufern hervor. Man denke z. B. 
an ein Pferd, das bei einer Magenkapazität von 10—15 Liter nach 
einer reichlichen Mahlzeit von 2 kg Hafer und 0,75 kg Heu, die 
nach dem Einspeicheln ungefähr ein Gewicht von 10 kg repräsen- 
tieren, 10, 12, ja 20 Liter Wasser trinkt, also mehr als der Magen 
überhaupt im leeren Zustande fassen kann. Dabei könnte natürlich 
auch ein Herausschwemmen des Mageninhaltes bewirkt werden. Es 
dürfte nicht schwer fallen, für einen zu seinen Mahlzeiten reichlich 
trinkenden Menschen das gleiche nachzuweisen. 


Meines Wissens finden sich die ersten experimentellen Angaben über das 
Verhalten von Flüssigkeiten im Magen in der Physiologie von Gurltt), der 
einen Versuch von Colemann anführt. Dieser ältere Autor liess ein Pferd viel 


1) Gurlt, Lehrbuch der vergleich. Physiologie der Haussäugetiere, 2. Aufl., 
S. 141. Hirschwald, Berlin 1847. 
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Wasser trinken und fand, dass dieses schon nach 6 Minuten durch den Pförtner 
und durch die dünnen Därme bis in den Blinddarm gelangt war. Gurlt selbst 
stellte auch Versuche an; er liess einem Pferd 8 Pfund Heu und 32 Pfund Wasser 
geben und es einige Minuten nach dem Trinken töten. Im Magen überhaupt 
fanden sich noch 31V/z Pfund. Ein zweites Tier erhielt nach 12 stündigem Fasten 
231/s Pfund Wasser. Nachdem es „bald darauf“ getötet worden war, fanden sich 
neben einigen Pfunden zerkauten Heues noch 7!/s Pfund Flüssigkeit im Magen. 
Einem dritten Pferde liess Gurlt 2 Stunden vor dem Tode 2 Pfund Heu und 4 Pfund 
Hafer reichen und ihm 30%/s Pfund Wasser zu trinken geben. Bei der Unter- 
suchung fanden sich noch alle Nahrungsmittel, es fehlten aber 17 Pfund Wasser. 
Natürlich ist, wie auch Gurlt betont, die tatsächlich verschwundene Wasser- 
ınenge eine viel grössere gewesen, da der beim Kauen verschluckte Speichel und 
der Magensaft nicht mit in Anrechnung gebracht worden sind. Bedenkt man, dass 
beim ersten Pferde auf die 3 Pfund Heu allein mindestens 32 Pfund Speichel 
und beim dritten Pferd auf die genossene Nahrung 4 + 16, also 20 Pfund Speichel 
ergossen worden sind, so wird dies deutlich. 

Später hat dann Colin!) ähnliche Versuche angestellt und ist zu gleichen 
Resultaten gelangt. 

Darüber aber, in welcher Weise dieser rasche Durchtritt von Wasser durch 
den Magen erfolgt, hat lange Zeit Unklarheit geherrscht. Colin dürfte hier- 
über bezüglich des Pferdes zum ersten Male auf Versuche gestützte Anschauungen 
geäussert haben. Er glaubt, dass in gewissen Fällen die Flüssigkeiten „sortent 
doucement par un courant dirige du Cardia au Pylore sur la petite courbure“, 
ohne Mageninhalt fortzuführen oder ihn zu verdünnen und seine Lagerung zu 
stören. In anderen Fällen hingegen sollen sich die Flüssigkeiten mit dem Magen- 
inhalt völlig vermischen (ils en bouieversent tout les parties et les reduisent en 
bouillie) und ihn mit sich fortführen. 

Auf dem 12. Kongress für innere Medizin 1393 berichtete dann v. Mering?) 
über seine bekannten Versuche an Hunden mit kurz hinter dem Pylorus an- 
gelegter Duodenalfistel.e Er führte dabei aus, dass das aufgenommene Wasser 
den leeren Magen rasch und in relativ kurzer Zeit auch total verlässt, ohne 
dabei saure Reaktion anzunehmen. Moritz’) bestätigte in einer Diskussions- 
bemerkung diese Befunde und äusserte sich bezüglich des Verhaltens bei ge- 
fülltem Magen wie folgt: „Wenn wir sehen, dass Flüssigkeit den Magen so 
rasch verlässt, könnten wir zu der Ansicht kommen, dass es unzweckmässig sei, 
zum Essen auch zu trinken, da alsdann die Gefahr vorläge, dass die Speisen 
mit der Flüssigkeit vor gehöriger Einwirkung der Magenverdauung auf dieselben 
in den Darm geschwemmt würden. Nach meinen Beobachtungen ist indessen 
das Verhalten so, dass die Flüssigkeit nach einiger Zeit allein in den Darm 


1) Colin, Traite de physiologie comparee des animaux, 3. ed., p. 821. 
Paris 1886. 

2) v. Mering, Über die Funktion des Magens. Verhandl. des 12. Kongr: 
für innere Med. S. 471. 

3) Moritz, Verhandl. des 12. Kongr. für’ innere Med. S. 487. 
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übergeht, während die festen Massen im Magen zurückbleiben und hier der 


_ weiteren Verdauung unterliegen.“ 


Trotz dieser, auf Grund von Versuchsergebnissen ausgesprochenen Be- 
merkung von Moritz und späterer ähnlicher Untersuchungen desseiben Autors !) 
ist eine klare Vorstellung über den Vorgang der Wasserentleerung bei gefülltem 
Magen damals noch nicht gewonnen worden. Erst Cohnheim?) hat die Frage 
ihrer Lösung wesentlich näher gebracht, indem er seine bekannten Versuche am 
Duodenalfistelhund mit Fistel dicht hinter dem Pylorus ausführte und zeigte, 
dass auch bei vollem Magen das getrunkene Wasser rasch und in grossen Güssen 
entleert wird. Die wichtigste seiner Beobachtungen aber war, dass dieses ent- 
leerte Wasser fast vollkommen unvermischt, oft selbst ohne saure Reaktion an- 
genommen zu haben, den Magen verliess. Von einer Mischung mit Magen- 
inhalt, einer Ausschwemmung oder Durchspülung desselben konnte also nicht die 
Rede sein. 

Unterdessen hatte man von den grundlegenden Versuchen von Hirsch und 
v. Mering ausgehend auch die wichtige Rolle der Pylorusreflexe für die Ent- 
leerung immer genauer erkannt und dabei auch die wichtige Tatsache ermittelt, 
dass Wasser sowohl vom Magen als auch vom Duodenum aus eine reflektorische 
Öffnung des Sphincter pylori bewirkt. Damit war also auch der die rasche Ent- 
leerung ermöglichende Reflexmechanismus erkannt. Es blieb nur noch die F'rage 
ungelöst, welchen Weg das Wasser durch den Magen nimmt, und welche Be- 


wegungen der Magen hierbei selbst ausführt. 


Durch die Untersuchungen von Kaufmann?) über Kontraktionsphänomene 
am Magen ist man neuerdings auf eine scheinbar einfache Lösung dieser Frage 
aufmerksam gemacht worden. Schon Retzius®), Luschka?) und neuerdings 
Hasse und Strecker®) haben aus dem Vorhandensein der schon längst be- 
kannten sogenannten Kardiamuskelschleife oder Hufeisenschlinge des Magens auf 
die Möglichkeit der Bildung einer Rinne, die entlang der kleinen Kurvatur von der 
Kardia zum Pylorus führt, hingewiesen. Luschka, Kuss und Duval haben 
sogar den Übergang der Rinne in einen „mehr oder weniger“ geschlossenen 


1) Moritz, Studien über die motorische Tätigkeit des Magens. II. Zeitschr, 
für Biol. Bd. 42 S. 565. 1901. 

2) Cohnheim, Münchener med. Wochenschr. 1907 S. 2581. 

3) R. Kaufmann, Anatomisch-experimentelle Studien über die Magen- 
muskulatur. Zeitschr. f. Heilk. Bd. 28 Heft 7. 1907. — R. Kaufmann, Über 
Kontraktionsphänomene am Magen, Wiener klin. Wochenschr. Nr. 36. 1907. 

4) A. Retzius, Bemerkungen über das Antrum pylori beim Menschen. 
Arch. f. Anat. u. Physiol. 1857 S. 74. — Retzius-Gyllenskoeld, Über die 
Fibrae obliquae des Magens. Arch. f. Anat. 1862. 

5) Luschka, Anatomie des Menschen Bd. II S. 190. 1863. 

6) Hasse und Strecker, Der menschliche Magen. Arch. f. Anat. (u. 
Physiol.) 1905 S. 33. — Hasse und Strecker, Der menschliche Magen. Anat. 
Anz. Bd. 25. 1904. — Strecker, Über den Verschl. der Cardia beim Menschen. 
Arch. f. Anat. (u. Physiol.) 1905. 
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Kanal für wahrscheinlich erachtet. Kaufmann gelang es an durch Ein- 
spritzung von Physostigmin in die V. jugularis in Kontraktionszustand versetzten 
Hundemägen eine solche Rinne nach Abpräparieren der Schleimhaut direkt dar- 
zustellen. 


Was lag näher, als diese Rinne, deren Vorhandensein am durch 
Vergiftung kontrahierten Magen erwiesen war, als Weg der Flüssig- 
keiten und dünnflüssigen Massen anzusprechen, die, kaum in den 
Magen gelangt, auf diese Weise rasch und unvermischt zum Pylorus 
gelangen und diesen infolge der oben genannten Reflexwirkung un- 
gehindert passieren konnten. In der Tat hat schon Retzius, wie 
ich weiter der Arbeit von Kaufmann entnehme, die Möglichkeit 
angedeutet, dass die Rinne zum Transport von Flüssigkeiten, dünn- 
breiigen Speisen usw. dienen könne. Nach Kaufmann’s ausführ- 
lichen Klarlegungen, durch die erst weitere Kreise mit diesen Ver- 
hältnissen bekannt wurden, hat man wohl ziemlich allgemein die 
Rinnenbildung zur Erklärung des Cohnheim ’schen Versuches heran- 
gezogen?). Die Entleerung des Wassers ist danach so zu erklären, 
dass sich entlang der kleinen Kurvatur die Rinne oder ein ge- 
schlossener Kanal bildet, durch den das getrunkene Wasser, ohne 
sich mit dem Mageninhalt zu mischen, läuft. 

Auch Ellenberger und ich haben diese Anschauung bereit- 
willigst angenommen und vertreten®); denn sie entsprach vorzüglich 
den vergleichend anatomisch und physiologisch bekannten und von 
uns vertretenen Anschauungen. In der Veterinäranatomie ist die 
Kardiamuskelschleife als wichtiger Bestandteil der Muskelschicht aller 
Haustiermägen ebenfalls längst bekannt (Gurlt beschreibt sie schon 
1323 beim Pferde). Beim Pferde ist sie von allen Haustieren in 
mächtigster Weise entwickelt, und gerade dieses Tier nimmt sehr 
grosse Wassermassen auf, die eine Schädigung der Magenverdauung 
veranlassen würden, wenn sie nicht rasch entleert würden. Ausser- 
dem ist es schon lange bekannt, dass von der aufgenommenen Nahrung 
beim Pferde stets ein kleiner Teil entlang der kleinen Kurvatur zum 
Pylorus zu gehen pflegt. Die Bildung der Rinne bzw. der Röhre 
wäre beim Pferde sehr leicht möglich, da die Kardiamuskelschleife 
sehr stark ist und ihre Schenkel weit bis zum Pylorus hinziehen 


1) Literaturnachweise von Anm. 4—6 auf 8. 413, zit. nach Kaufmann. 
2) O0. Cohnheim, Physiologie der Verdauung S. 18. Wiesbaden 1908. 
3) Zuntz und Loewy’s Lehrbuch der Physiologie S. 527. 
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und an der Grenze zwischen Fundus- und Pylorusdrüsenzone in die 
Kreismuskulatur übergehen [Ellenberger!)]. Ausserdem steht 
aber der Magen des Pferdes mit seiner grossen Vormagenabteilung 
direkt an der Grenze zwischen einhöhligem und mehrhöhligem Magen. 
Bei den Tieren mit mehrhöhligen Mägen ist eine solche Rinne direkt 
anatomisch vorgebildet vorhanden, die Speiserinne. Die Funktion 
dieser Rinne besteht im Transport dünnbreiiger und flüssiger Nahrungs- 
bestandteile.. Beim Hamster, der auch eine Speiserinne hat, konnte 
dies nachgewiesen werden?), bei den Wiederkäuern, deren Speise- 
rinne den direkten Weg von der Kardia zum dritten Magen und im 
Verein mit der sich hier anschliessenden Rinne des dritten Magens 
(Psalterrinne) auch zum Labmagen darstellt, dient sie zum Transport 
der dünnbreiigen wiedergekauten Bissen, geringer Mengen der ge- 
trunkenen Flüssigkeiten und in den Fastenpausen zum Transport 
des abgeschluckten Speichels, wie man schon sehr lange annimmt. 
Wir beobachteten, dass sie, die gewöhnlich flach und offen ist, bei 
Reizung des peripheren Vagusstumpfes sich kontrahierte, ihre Lippen 
sich erhöhten und verdickten und so sich aus der Rinne ein ge- 
schlossenes Rohr formte. Da nun auch bei diesen Tieren eine, der 
Kardiamuskelschleife der einhöhligen Mägen vergleichbare Muskel- 
partie als Hauptmuskulatur der Rinne in erster Linie in Frage 
kommt, konnte von uns die Richtigkeit der Kaufmann’schen An- 
schauung und Darlegung kaum bezweifelt werden. 

Bei umfangreichen Versuchsreihen, die ich in Gemeinschaft mit 
ÖOberveterinär Dr. Schattke über die Verdauung des normal ge- 
fütterten Truppenpferdes anstellte, fand sich, dass nach dem Tränken 
der Tiere der Mageninhalt noch stundenlang einen etwas höheren 
Wassergehalt als vor dem Tränken besass.. Es musste also Tränk- 
wasser im Magen zurückgeblieben sein. Dies veranlasste mich, die 
Frage zu prüfen, wo im Magen dieser Wasserrest und wo das aus 
dem Magen entleerte Wasser im Darm zu finden sei. Ich schritt 
daher zu Versuchen, bei denen den Tieren gefärbtes Wasser gereicht 
wurde. Diese Versuche hatten überraschend gute Ergebnisse. Das 
zur Färbung verwandte Malachitgrün störte die sonst so empfind- 
liehen Pferde beim Trinken nicht und färbte sämtliche Inhaltsteile 


1) Ellenberger, Handb. der vergl. mikroskop. Anat. Bd. 3 S. 176. 1911. 

2) A. Scheunert, Studien zur vergleichenden Verdauungsphysiologie. I. 
Pflüger’s Arch. Bd. 121 S. 208. 1908; II. Bd. 139 S. 133. 1911. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 28 
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von Magen und Darm, mit denen es in Berührung kam, so deutlich, 
dass man erstens stets sah, wo überhaupt Tränkwasser gewesen war, 
zweitens aber auch trotz des durch Heu bräunlich-grün gefärbten 
Darminhaltes ganz genau die Stelle des Darmes erkennen konnte, 
bis zu der das Wasser vorgedrungen war. Ich beobachtete nun, 
dass bei den getränkten Tieren stets die ganze Ober- 
fläche des Mageninhaltes grün gefärbt und dass die grüne 
Farbe nur etwa 1—2 cm tief in die Inhaltsmasse eingedrungen war. 
Ferner zeigte sich stets eine durchgängige Grünfärbung des Inhaltes 
des Antrum pylori. Die Erwartung aber, an der kleinen Kurvatur 
entlang der hypothetischen Rinne besonders deutliche Grünfärbung 
des Inhaltes und der Schleimhaut zu finden, wurde getäuscht, im 
Gegenteil, die Umgebung der grossen Kurvatur war stets intensiver 
gefärbt als die der kleinen Kurvatur. 

Diese Beobachtungen waren für mich die Veranlassung, genauere 
Versuche anzustellen. 


I. Über den Weg, den das Wasser im Magen genommen hat. 
(Mitbearbeitet von R. Otto, Assistent des Institutes.) 


Die Methodik war nach dem Vorstehenden vorgezeichnet. Zur 
Darstellung des Wasserweges durch den Magen wurden die nach 
der Tötung der Tiere sorgfältig und sehr vorsichtig unter Ver- 
meidung jeglichen Druckes exenterierten Mägen in Kältemischung 
gefroren, also derselbe Weg beschritten, den Grützner!) in seiner be- 
kannten Arbeit zuerst gewiesen hat. Zur Feststellung der Länge der 
Darmabschnitte, die das getrunkene Wasser durcheilt hatte, wurde der 
Dünndarm in meterlangen Abschnitten unterbunden. Durch den ge- 
füllten Magen wurden dann Länes- und Querschnitte angelegt, sowie 
nach Abziehen der Magenwand die Oberfläche des Mageninhaltes 
und die Magenschleimhaut betrachtet. Von den sich dabei er- 
gebenden Bildern wurden getreue Pausen aufgenommen. Diese 
liegen den diesem Artikel beigegebenen Abbildungen zugrunde. 

Die Versuche an Pferden beanspruchen deshalb besonderes Inter- 
esse, weil, wie schon eingangs erwähnt, das Pferd eine viel stärkere 
Kardiamuskelschleife wie z. B. Mensch und Hund besitzt, so dass 
die Rinnenbildung an der kleinen Kurvatur bei ihm besonders leicht 
zustande kommen müsste. 


1) P. Grützner, Zum Mechanismus der Magenverdauung. Pflüger’s 
Arch. Bd. 106 S. 463. 1905. 
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Zur vorläufigen Prüfung der Richtigkeit der erwähnten gelegent- 


; Jich gemachten Befunde wurde folgender orientierender Versuch aus- 


geführt. 

Ein Pferd (Nr. 30) erhielt die militärisch übliche Morgenration 
von 1500 g Hafer und 200 g Häcksel. 60 Minuten nach Beeinn der 
Mahlzeit und etwa 20—30 Minuten nach ihrer Beendigung wurde 
‚dem Pferde grüngefärbtes Wasser angeboten, wovon es 5 Liter trank. 
20 Minuten nach dem letzten Schluck wurde es getötet, der Magen 


‚gefroren und in der Längsriehtung sowie quer durchsäst. Fie. 1 


eibt das Bild!) des Längsschnittes. Danach hatte das Wasser den 
Mageninhalt umspült. Im Antrum pylori war die Färbung am 
stärksten und erstreckte sich auf dessen gesamten Inhalt, der total 
gefärbt war, in der Fundusregion und der kardiaseitigen Vormagen- 
‚abteilung hingegen war die Farbe nur in die oberflächlichsten Por- 
tionen des Inhaltes eingedrungen, 
‚auch war besonders in dem links- 
seitigen Magenteil die Färbung 
nieht annähernd so intensiv, als in 
‚der Gegend des Antrum pylori. 
Vor allem war auffallend, dass an 
(der Einmündungsstelle des Öso- 
phagus und den benachbartenTeilen „= 


ungesa “sl 


Fig. 1. 


unbedeutende Färbung zu sehen 
war. Der Querschnitt durch die Magenmitte ergab ebenfalls nur 


‚eine Färbung der Randzone des Inhaltes. Anteile des Tränkwassers 
‚selbst waren im Magen nicht zu finden, hingegen war der Dünndarm 


bis zu drei Viertel seiner Länge mit grüngefärbtem wässerigem 


Inhalt gefülli. Da somit diese Versuche die gelegentlichen früheren 


Beobachtungen, nach denen das getrunkene Wasser den Mageninhalt 
in der Tat umspült hatte, bestätigten, gingen wir zu eingehenderen 
Versuchen über. 

Ein 15jähriger brauner Wallach (Nr. 31) erhielt 1500 g Hafer 
und 100 g Häcksel, die bis auf 300 g in 1 Stunde 10 Minuten ver- 
zehrt wurden. Dann erhielt das Tier 500 g Heu. Nachdem diese 


1) Bei diesen ersten Versuchen (Pferd 30 und 33) legte ich noch keinen 
Wert auf die Anordnung des Mageninhaltes, sondern nur auf die Grünfärbung, 


deshalb sind die Schichtungsverhältnisse des Mageninhaltes nicht berücksichtigt. 
28 * 
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in 30 Minuten aufgenommen waren, trank das Tier 5 Liter malachit- 
grünes Wasser und wurde sofort danach getötet. 

Fig. 2 gibt den Längsschnitt, Fig. 3 den Querschnitt des ge- 
frorenen Magens wieder. Der Mageninhalt war von einer mehr oder: 
weniger breiten, grüngefärbten Randzone umgeben. An der kleinen. 
Kurvatur war der Saum schmal und blass, an der grossen Kurvatur 
war er breiter (0,5—2 em), in der rechten Magenhälfte war die: 
oberflächliche Inhaltsschicht stark gefärbt und in der Mitte der 
grossen Kurvatur scharf gegen den übrigen Mageninhalt abgesetzt. 
Nach dem Saccus caecus (der linksseitigen Vormagenabteilung) zu 
blasste die Färbung beträchtlich ab, ihre Abgrenzung war unscharf, 
und sie strahlte in einzelnen schwach gefärbten Zügen in den Inhalt 
aus. Der Querschnitt zeigte die stärkste Färbung an der grossen 

Oes. Prl 


Wasser 


Wasser 


SZUNUMHRNT 
EN 


Kurvatur; an den Seitenflächen war die Färbung schwächer. Die 
Oberfläche des Mageninhaltes zeigte sich nach Abziehen der Magen- 
wand in toto gefärbt, doch war die Färbung links in der Vormagen- 
abteilung bei weitem nicht so intensiv wie in der Magenmitte und 
im Pylorusteil. In bezug auf die Färbung der Schleimhaut ist zu 
bemerken, dass die kutane Schleimhaut der Vormagenabteilung die 
erüne Farbe nicht annahm, während die Drüsenschleimhaut sich 
färbte. 

Bis zu einem Drittel der Länge des Dünndarmes war grün- 
sefärbter Inhalt zu finden. Er betrug 1,75 Liter. Sofern eine Re- 
sorption nicht stattgefunden hatte, mussten also noch 3,25 Liter des 


1) Bei sämtlichen Abbildungen sind die grüngefärbten Stellen durch Punk- 
tierung wiedergegeben. Die senkrechten durch die ganzen Zeichnungen gezogene 
Linien zeigen die Stelle des Quer- bzw. Längsschnittes an. 
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“Tränkwassers im Magen verblieben sein. Es besteht also der Ein- 
wand, dass, einen Transport des Wassers nach der Rinnenhypothese 
vorausgesetzt, das noch nicht entleerte Wasser am Antrum pylori 
‚oder sonstwo an der kleinen Kurvatur angesammelt gewesen wäre 
und bei dem im Gefolge der Tötung eintretenden Erschlaffen der 
Magenwände den Mageninhalt umflossen habe. Dieser Einwand 
wurde widerlegt durch einen analogen Versuch, bei dem die Tötung 
40 Minuten nach dem letzten Schluck, also zu einer Zeit erfolgte, 
in der sicher alles Wasser den Magen verlassen haben musste, so- 
weit es nicht in den Inhalt eingedrungen war. Dieser im Magen 
zurückbleibende Teil ist darin natürlich nicht als freie Flüssigkeit, 
die zurückströmen könnte, vorhanden. 


Pferd Nr. 32 (brauner Wallach) verzehrte 1500 g Hafer, 150 g 
Häcksel und 600 g Heu und trank dann 6,25 Liter grüngefärbtes 
Wasser. Wie die Untersuchung des Darminhaltes ergab, hatte 
das getrunkene Wasser den Magen grösstenteils verlassen. Der 
Inhalt und die Schleimhaut des Duodenums waren nämlich nur ganz 
schwach gefärbt. Erst nach 3,5 m begann die Färbung deutlicher 
zu werden, und nach weiteren 1,75 m war sie dunkelgrün geworden. 
In dem folgenden 5 m langen Darmstücke befand sich dunkelgrün 
gefärbter Inhalt. Die gefärbte Flüssigkeit war also schon weit im 
Darme vorgedrungen und im Moment der Tötung schon durch ein 
mehrere Meter langes Darmstück vom Magen getrennt. 

Längs- (Fig. 4) und Querschnitt (Fig. 5) des Magens zeigten 
bezüglich der Färbung ein ganz ähnliches Bild wie beim vorher ge- 


schilderten Versuch. An der kleinen Kurvatur zeigt Fig. 4 die nur 


schwache und nicht scharf gegen den ungefärbten Inhalt abgesetzte 
Färbung. In der Pars pylorica an der grossen Kurvatur war die 
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gefärbte Zone tiefgrün, ca. 3—5 em breit und scharf begrenzt. Nach 
der Mitte der grossen Kurvatur zu wurde die Färbung schwächer,, 
ihre Dicke geringer und die Abgrenzung undeutlich. In der Vor- 
magenabteilung war die gefärbte Zone nur noch als feiner, 1—2 mm 
breiter Saum zn erkennen. Auch der Querschnitt zeigte die deut- 
lichste Färbung an der grossen Kurvatur (3--5 mm dick), während 
an der kleinen Kurvatur die gefärbte Zone höchstens 1 mm breit 
war. Die Oberfläche des Mageninhaltes war vollständige grün gefärbt. 

Nach diesen beiden Versuchen kann also die Anschauung, dass 
die kleine Kurvatur die alleinige Strasse für das. 
Tränkwasser sei, nicht gut aufrechterhalten werden. 
Immerhin bliebe noch folgende Möglichkeit. Die grossen Wasser- 
massen bedürfen zu ihrer Entleerung einer gewissen Zeit und wahr- 
scheinlich mehrerer einander folgender Öffnungen des Sphineter 
pylori. Man könnte nun annehmen, dass das Wasser zunächst 
gemäss der Rinnenhypothese zum Pylorus fliessen, dort sich an- 
sammeln und bis zur Entleerung verbleiben würde. Diese Entleerung 
geht, nach allem, was wir über die Mechanik des Magens wissen, 
mit peristaltischen Wellen Hand in Hand. Die Wellen sind im. 
Antrum stark und kräftig und könnten sehr wohl ein Zurückfluten. 
des noch nicht entleerten Wassers bewirken, wobei dieses möglicher-- 
weise den relativ festen Inhalt der links gelegenen Magenteile um-- 
spülen könnte, ohne tief in ihn einzudringen. Liefe der Vorgang‘ 
in dieser Weise ab, so würde die Färbung der Oberfläche des Magen-- 
inhaltes erst ein sekundärer, durch die Peristaltik bewirkter Vorgang‘ 
sein; den Weg der Flüssigkeit durch den Magen brauchte die Färbung‘ 
keineswegs anzugeben. 

Es war also, um ein klares Bild über den Vorgang zu erhalten,. 
nötig, den Weg der Flüssigkeit genauer zu verfolgen. Dies wurde 
dadurch zu erreichen gesucht, dass einige weitere Versuchstiere nur 
mit ganz geringen Wassermengen getränkt wurden. Gingen diese 
gemäss der Rinnenhypothese entlang der kleinen Kurvatur zum 
Pylorus, so war zu erwarten, dass sie ihrer geringen Menge wegen 
rasch und vollständig entleert würden, ein Zurückstauen, wie oben. 
geschildert, also nicht befürchtet zu werden brauchte. 


Eine 16—18jährige Stute Nr. 33 bekam zunächst 250 g Kleie: | 
und 50 g Häcksel in angefeuchtetem Zustande und dann 750 g Heu. 


Hierauf wurde dem Tiere der gefüllte Tränkeimer gereicht, sofort 
aber nach wenigen Schlucken entfernt. Es hatte 1000 eem vom 
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grün gefärbten Wasser getrunken. 1 Minute später erfolgte die 
Tötung. 

Die Untersuchung des Dünndarmes ergab, dass die getrunkene 
Flüssigkeit schon entleert war, denn Darminhalt und Schleimhaut 
waren bis 2,5 m hinter dem Pylorus nur schwach gefärbt. Hierauf 
kam aber ein 1,50 m langes Stück mit tief grün gefärbtem Inhalt 
und grün gefärbter Schleimhaut, dann erfolgte 1,40 m lang Abnahme 
der Färbung. 

Der Längsschnitt (Fig. 6) des gefrorenen Magens zeigte einen 
sehr schmalen grün gefärbten Saum, der den Inhalt in der rechten 
Magenhälfte umgab. Von der Ösophaguseinmündung zog nur ein 
schmaler feiner Strich entlang der kleinen Kurvatur zum Antrum 
pylori; an der Stelle der Umbiegung der Schleimhaut schob sich 
dieser in Form eines etwas breiteren und deutlich gefärbten Balkens 


0es. | Put. Des 


Fig. 6. Fig. 7. 


in den Inhalt hinein. An der Wand des Antrum war der Saum als 
unregelmässiger, etwas breiterer Streifen zu verfolgen. An der 
grossen Kurvatur war der Streifen kurz vor dem Pylorus auf eine 
2—3 Finger breite Strecke unterbrochen, ebenso etwa 5 em lang in 
der Gegend der Mitte der grossen Kurvatur. Fast an der ganzen 
linken Magenhälfte (Vormagenabteilung) fehlte hingegen die Grün- 
färbung. Der Querschnitt (Fig. 7) zeigte hiermit übereinstimmend 
einen feinen grünen Saum, der an der Seite der grossen Kurvatur 
etwa eine Handbreit unterbrochen war. Sehr instruktiv war die 
Betrachtung der Oberflächen (Fig. 8, 9). Der Inhalt der Vormagen- 
abteilung zeigte fast durchgängig die natürliche Farbe des Futters, 
nur direkt links neben der Ösophagusmündung war eine ganz schwache 
Grünfärbung festzustellen. Die Oberfläche der pylorusseitigen zwei 
Drittel des Mageninhaltes war hingegen grün gefärbt, besonders stark 
die in der Verlängerung des Ösophagus nach der grossen Kurvatur 
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zu liegenden Teile. In der Nähe der grossen Kurvatur war in der 
Magenmitte ein handtellergrosses Stück, ein ebensolches im Antrum 
pylori ungefärbt. 

Aus der Betrachtung der Mageninhaltsoberfläche habe ich den 
Eindruck -gewonnen, dass die Flüssigkeit nach ihrem Eintritt nach 
allen Seiten hin den Mageninhalt überflutet habe. Ein Teil ist in 
der ihm durch den Ösophagus vorgezeichneten Richtung nach der 
grossen Kurvatur hin über die beiden Seiten des Mageninhaltes ge- 
flossen, ein Teil ist sicher entlang der kleinen Kurvatur gegangen, 
obwohl dort die Oberfläche nur minimal gefärbt war. Offenbar 
haben, wie im zweiten Teil dieser Abhandlung auseinandergesetzt 
werden soll, am Ösophagus und der kleinen Kurvatur während des 
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Tränkens andere Inhaltsteile, als sie der Längsschnitt zeigte, gelegen. 
Endlich ist auch vom Ösophagus nach dem blinden Ende hin ein 
weiterer kleinerer Teil der Flüssigkeit vorgedrungen. 

Einen weiteren Versuch stellten wir zur Kontrolle an, bei dem 
das Versuchstier Nr. 34 nach der Versuchsmahlzeit von 1500 g Hafer, 
150 g Häcksel und 750 & Heu 850 cem Wasser trank und 5 Minuten 
nach der Aufnahme getötet wurde. Da eine Entleerung von ge- 
färbtem Wasser in den Darm noch nicht erfolgt war, fand sich vor 
dem Pylorus eine grössere Menge sehr intensiv grün gefärbten 
Inhaltes. 

Längs- (Fig. 10) und Querschnitt (Fig. 11) zeigten, dass das 
Tränkwasser nur an einigen Stellen ‚bis zur grossen Kurvatur ge- 
langt war. Ferner war hier im Mageninnern eine Verlagerung des 
Inhaltes derart eingetreten, dass die zuletzt genossene Heumenge, 
die auch während des Trinkens an der kleinen Kurvatur, wie ihre 
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oberflächliche Grünfärbung bewies, gelegen hatte, durch Inhalt der 
Vormagenabteilung von der kleinen Kurvatur abgedrängt worden war, 
denn sie Jag in der Mitte des Mageninhaltes. Ich werde hierauf 
später ausführlich zurückkommen. Die Betrachtung der Oberfläche 
des Mageninhaltes (Fig. 12) führte wieder zu der beim vorigen Ver- 
suche geäussertep Anschauung. Nach Eintritt in den Magen war 
das Wasser in der Richtung des Ösophaeus über den Inhalt nach 
beiden Seiten hinweggelaufen, erreichte aber die grosse Kurvatur- 
nur gegenüber dem Ösophagus. Andere Teile sind pyloruswärts an 
den Seiten des Magens und wohl auch an der kleinen Kurvatur, 
was infolge der erwähnten Verlagerung nicht genau verfolgt werden 
konnte, zum Pylorus vorgedrungen. Die hierher gelanste Wasser- 
menge hatte sich mit dem Inhalte vermischt. 
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Fig. 12. 


Eine Rückstauung derselben konnte ebenso wie beim vorigen 
auch bei diesem Versuche nicht stattgefunden haben, da 
sonst die ungefärbten Stellen der Mageninhaltsoberflächen an der 
grossen Kurvatur und in der Nähe des Pylorus nicht hätten vor- 
handen sein können. 

Bei den bisher geschilderten Versuchen erhielten die Tiere das 
Tränkwasser sofort nach beendeter Mahlzeit. Man könnte infolge- 
dessen den (beim Pferde übrigens nicht ohne weiteres begründeten) 
Einwand gegen sie erheben, dass die Peristaltik in noch nicht ge- 
nügender Weise eingesetzt habe und hierdurch sowie durch den 
grösseren Füllungserad des Magens eine Beeinflussung des Wasser- 
transports stattgefunden habe. Wir haben aber diese Versuchsreihe 
mit Tränken bei starkgefülltem Magen absichtlich und unter anderen 
Gründen auch deshalb ausgeführt, weil nach Strecker (loe. eit.) 
die Bildung der hypothetischen Rinne durch Füllung des Magens und 


494 Arthur Scheunert: 


die dadurch bewirkte Spannung der Schenkel der Kardiamuskel- 
schleife begünstigt wird. 

Wir stellten, um der entgegengesetzten, von Kaufmann ver- 
tretenen Anschauung gerecht zu werden, eine weitere Versuchsreihe 
an, bei der das Tränken 30 Minuten nach Beendigung der 
Mahlzeit, also in den in voller Tätigkeit befindlichen Magen er- 
folgte. 

Pferd Nr. 35 erhielt zunächst 1000 & Heu, dann 1000 g Hafer + 
100 g Häcksel und 30 Minuten nach der Mahlzeit 1250 ecm grün- 
gefärbtes Wasser. Die Tötung erfolgte 5 Minuten nach dem letzten 
Schluck. Wie die Betrachtung des Darminhaltes lehrte, war das 
Tränkwasser, soweit es überhaupt sofort entleert wird, schon in den 
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Darm eingetreten; denn das dem Magen zunächst liegende 1 m lange 
Darmstück hatte nur gering zefärbten Inhalt, erst die folgenden 3 m 
enthielten stark grün gefärbten Inhalt. 

Im Antrum pylori war eine Durchmischung und durchgängige 
Grünfärbung des Inhaltes zu beobachten, an der kleinen Kurvatur 
fehlte hingegen die Grünfärbung, wie Längs- (Fig. 13) und Quer- 
schnitt (Fig. 14) erkennen liessen. Die Ursache für das Fehlen der 
Grünfärbung an der kleinen Kurvatur ist in der schon mehrfach an- 
gedeuteten Verlagerung zu erblicken; wie auch auf den Abbildungen 
von Querschnitt und Längsschnitt zu erkennen ist, war im Innern 
der Hafermasse eine mit der kleinen Kurvatur gleichsinnig ver- 
laufende grüne Zone festzustellen. An der grossen Kurvatur war 
ein schmaler, meist nur 1—2 mm dicker, tiefgefärbter grüner Saum 
an der Magenwandung zu beobachten. Er erstreckte sich auch noch 
in die Vormagenabteilung, aber nicht mehr weit hinein, das ganze 
linke Drittel des Magens war frei davon. 
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Die Betrachtung der Oberfläche des Mageninhaltes liess erkennen, 
dass das Wasser, wie bei den vorherigen Versuchen, über die Inhalts- 
oberfläche nach der grossen Kurvatur und über die Seitenflächen 
pyloruswärts geflossen war. Das blinde Ende der Vormagenabteilung 
erwies sich frei von jeder Färbung. 

Ein ähnlich angeordneter Versuch wurde zur Kontrolle aus- 
geführt. Pferd Nr. 36 erhielt 1500 g Hafer + 150 g Häcksel und 
750 g Heu, 30 Minuten später 1250 eem malachitgrünes Wasser. 
Sofort nach dem letzten Schluck wurde es getötet. In den Darm 
war noch nicht viel von dem getrunkenen Wasser übergetreten, 
nur der in den ersten 90 cm enthaltene Inhalt war mässig grün 
gefärbt. 

Der Längsschnitt (Fig. 15) zeigte, dass der Mageninhalt bis auf 
eine Strecke an der Einmündung des Ösophagus und an der kleinen 
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Kurvatur ganz von einer grünen Zone umgeben war. Am deutlichsten 
und scharf begrenzt war die Färbung dieser Zone im rechten Magen- 
teil. Linksseitig war sie heller und die Begrenzung weniger scharf. 
An der Verlängerung der kleinen Kurvatur zog sich eine gefärbte Zone 
in den Inhalt hinein, die als Ausdruck der später zu erörternden 
Verlagerung anzusprechen ist. Der Querschnitt (Fig. 16) zeigte ein 
ganz entsprechendes Bild. Die Oberfläche des Mageninhalts war überall 
grün gefärbt, die Färbung aber nicht gleichmässig, vielmehr war sie, 
von der Speiseröhre ausgehend, an den Seitenwänden des Magens 
nach der grossen Kurvatur und dem Pylorus zu am intensivsten. 
Ganz geringe Färbung zeigten die Oberfläche des Vormageninhaltes 
und die dicht am Pylorus gelegenen Inhaltsteile.. Auch bei diesem 
Versuch scheint das Wasser sich so über die Magenoberfläche er- 
gossen zu haben, wie es nach den physikalischen Gesetzen ohne Mit- 
wirkung besonderer Mechanismen zu erwarten ist. 
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Weiter stellten wir einen Versuch an, bei dem das in voller 
Verdauung befindliche Tier satt getränkt wurde. 


PferdNr. 37 erhielt 2000 g Hafer und 200 g Häcksel, dann 750 g 
Heu. 30 Minuten nach der Mahlzeit wurde ihm zu trinken gereicht. 
Es nahm 12 Liter grüngefärbtes Wasser auf und wurde 15 Minuten 
später getötet. Bis in den Blinddarm fand sich grüngefärbter Inhalt. 

Auch bei diesem Versuch zeigte der Längsschnitt (Fig. 17) den 
grüngefärbten Saum, der den ganzen Mageninhalt mit Ausnahme 
einer kleinen Strecke an der kleinen Kurvatur umgab. Die Ursache 
hierfür liegt darin, dass durch einen Teil des erst genossenen Hafers 
das beim Tränken an der kleinen Kurvatur gelegene Heu von dieser 
und dem Ösophagus abgedrängt worden ist. Die am Rande des 
jetzt in der Mitte liegenden Heues befindliche gefärbte Zone zeigt 


dies. Der Saum war in der Vormagenabteilung weniger stark ge- 
färbt und unscharf ,„ In der rechtsseitigen Magenabteilung scharf be- 
erenzt und tiefsrün gefärbt. Die Oberfläche des Mageninhaltes war 
fast durchgängig gefärbt, eine Ausnahme machte nur das blinde 
Ende der Vormagenabteilung insofern, als es eine äusserst schwache 
Färbung aufwies und die Umgebung der kleinen Kurvatur, die un- 
gefärbt war. Das Wasser dürfte also auch bei diesem Versuch über 
den ganzen Mageninhalt hinweggeflossen sein. Nur wenig hat den 
Inhalt der Vormagenabteilung umspült. 

Endlich schoben wir bei einem Pferde (Nr. 38) die Tötung noch 
weiter hinaus. Dieses Tier erhielt 2500 g Hafer und 500 g Häcksel, 
dann 750 & Heu und 25 Minuten später 5 Liter grünes Wasser. 
Die Tötung erfolgte erst 2 Stunden nach dem Tränken. Auch bei 
diesem Versuche zeigte der Längsschnitt (Fig. 19), dass der Magen- 
inhalt von einem grünen Saum umgeben war, der in der Vormagen- 
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abteilung hell und unscharf war; die Oberfläche war total grün ge- 
färbt. Der Versuch schloss sich also in seinen Ergebnissen voll- 
kommen an die vorher genau geschilderten Versuche an. 

Ich kann diesen Abschnitt nicht schliessen, ohne auf zwei Ver- 
suche hinzuweisen, die von den soeben geschilderten darin abweichen, 
dass bei ihnen der Mageninhalt ganz und gar gefärbt war. 

Das eine Pferd (Nr. 29) hatte ca. 20 Minuten nach Beendigung 
einer aus 1500 g Hafer und 150 g Häcksel bestehenden Mahlzeit 
91/; Liter Wasser getrunken und war sofort getötet worden. Das 
andere (Nr. 30) hatte nach einer Mahlzeit von 1500 g Hafer, 150 g 
Häcksel und 750 g Heu sofort 5!/a Liter getrunken und war 1 Stunde 
später getötet worden. Die Ursache der Durchmischung dürfte beim 
ersten dieser beiden Pferde darin zu erblicken sein, dass die grosse 
aufgenommene Wassermenge im Moment der Tötung noch grössten- 
teils im Magen war. 

Beim zweiten Versuche war der Magen trotz der reichlichen 
Mahlzeit nur mässig gefüllt, und es erscheint nicht unmöglich, 
dass die Durchmischung mit dem Trinkwasser (soweit es im Magen 
verblieben ist; bis ins Caecum fand sich grüngefärbter Inhalt) gerade 
infolge der geringen Füllung erfolgt ist. Hierfür sprechen vielleicht 
zwei weitere Versuche (Pferd 40 und 41), bei denen die Tiere vor 
der Mahlzeit getränkt wurden, ihre letzte Ration also ca. 12 bis 
14 Stunden vor dem Tränken erhalten hatten. Pferd 40 trank 
5 Liter, frass nach 5 Minuten 1500 g Hafer, 150 g Häcksel und 
250 g Heu und wurde 10 Minuten darauf getötet. Pferd 41 
trank 7!/a Liter, frass nach 30 Minuten 1100 g Hafer und 750 g 
Heu und wurde nach 30 Minuten getötet. Bei diesen Tieren, deren 
Magen bei Beginn des Trinkens nur sehr wenig Inhalt hatte, war 
dieser Inhalt, soweit er neben dem neuen Versuchsfutter noch zu- 
gegen war, stets total grün gefärbt und nahm, an der grossen 
Kurvatur liegend, einen Teil der pylorusseitigen Magenhälfte ein. 
Danach hatte sich also auch bei ziemlich leerem Magen das getrunkene 
Wasser teilweise mit dem Inhalt vermischt. Bei normal gefülltem 
Magen scheint aber eine solche Durchmischung nicht einzutreten. 
Jedenfalls haben wir auch bei den zu anderen Zwecken mit ge- 
färbtem Wasser angestellten Tränkversuchen, die sich im ganzen auf 
weitere acht Tiere erstreckten, ‚niemals eine totale Färbung beobachtet. 

Durch diese Versuche dürfte der Beweis dafür erbracht sein, 
dass beim Pferde die Fortbewegung des getrunkenen Wassers derart 
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erfolgt, dass dieses zwischen Magenwand und Inhalt zum Pylorus 
fliesst und dabei den Mageninhalt umspült. Die Hauptmenge geht 
sicher nur durch den rechtsseitigen Magenteil, nur ein kleiner Teil 
hingegen in die teilweise höher als die Kardia gelegene Vormagen- 
abteilung, deren Inhalt deshalb auch bei geringer Getränkmenge 
gar nicht oder nur teilweise vom Getränk berührt wird. 

Es besteht für mich kein Zweifel darüber, dass auch entlang 
(der kleinen Kurvatur ein Teil des Tränkwassers fliesst, also den 
kürzesten Weg zum Pylorus einschlägt. Darüber, wie gross 
dieser Anteil ist, lassen die Versuche natürlich keinen Schluss zu, 
überhaupt wird eine experimentelle Lösung dieser Frage höchst 
schwierig sein. In dieser Richtung irgendeine Behauptung auf- 
zustellen, ist also, sofern man den Boden des Experimentes nicht 
verlassen will, nicht zulässig. Sicher ist nur, dass der Wee an der 
kleinen Kurvatur keinesfalls deralleinige Weg für Flüssig- 
keiten ist. 

Ferner sprechen meine Versuche weder für noch gegen das 
Vorhandensein einer dureh Kontraktion der Kardiamuskelschleife bei 
der Getränkaufnahme auftretenden Rinne Sicher nicht vor- 
handen ist im Momente des Trinkens ein geschlossenes 
Rohr, welches die Flüssigkeit leitet; denn andernfalls könnte eine 
Umspülung des Mageninhaltes, wie ich sie gesehen habe, nicht 
stattfinden. Im übrigen bestreite ich weder das Vorhandensein der 
anatomischen Grundlagen einer Rinne noch die Möglichkeit ihrer 
Bildung unter bestimmten Verhältnissen. 

Deshalb gerade möchte ich darauf hinweisen, dass eine Bildung und 
Mitwirkung der Rinne bei dem Getränketransport bisher überhaupt 
nicht bewiesen worden ist. Die Rinnenbildung, so bestechend sie ist, ist 
und bleibt eine Hypothese. Durch die Feststellung, dass die Rinne, 
‚auch wenn sie bestände, keinesfalls die alleinige Strasse des Tränk- 
wassers darstellt, verliert die Rinnenfrage übrigens 
wesentlich an Bedeutung. 


I. Über im Gefolge der Wasseraufnahme auftretende Be- 
wegungen des Mageninhaltes. 


Bei der Schilderung der Versuche habe ich mich bisher fast 
lediglich auf ihre Deutung bezüglich des Wasserweges beschränkt, 
nicht aber die Schichtungsfrage des Futters erörtert. Auch in dieser 
Hinsicht bieten die Versuche höchst interessante Ergebnisse. Ehe 
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auf diese eingegangen wird, müssen einige geschichtliche Daten an- 
geführt werden. 

Grützner!) hat aus seinen bekannten Versuchen über die 
Schichtung der Nahrung im Magen gefolgert, dass neue, zuletzt auf- 
eenommene Nahrung in die Mitte der alten zu liegen komme, sich 
also nicht sofort mit der Schleimhaut des Magens berühre. Dieses 
soll erst dann der Fall sein, wenn die sie einhüllenden, von der 
Oberfläche nach innen verdauten Massen abgetragen und zum Pylorus 
und Darm befördert worden sind. 

In einer späteren Arbeit habe ich dann dargetan, dass die 
Einschichtung der neuen in die alte Nahrung keineswegs allgemein 
und bei allen Tierarten die Regel ist, und auf die zahlreichen 
Faktoren, die bei dem Zustandekommen der Schichtung mitwirken 
können, hingewiesen. Besonders aber beim Pferde konnte ich, 
ebensowenig wie früher Ellenberger und andere eine solche 
konzentrische Schichtung finden. Vielmehr schichteten sich die 
Futtermittel so aufeinander, wie man sie reichte, und berührten, so- 
fern ihre Menge gross genug war, auch stets sofort die Magenwand. 
Vor allem aber, und hierauf kommt es mir an dieser Stelle an, lag 
die zuletzt gereichte Nahrung stets am Ösophaguseingange und der 
kleinen Kurvatur. Ich verweise dazu auf die in der zitierten Arbeit 
gegebenen Abbildungen. Auch bei späteren zahlreichen Versuchen 
über die Verdauung des Pferdes wurde immer wieder auf die 
Schiehtungsverhältnisse im Magen geachtet und stets das gleiche 
gefunden. Um so mehr war ich erstaunt, als ich bei den vorliegenden 
Versuchen oftmals eine von den früher festgestellten Regeln ab- 
weichende Schichtung beobachtete und Bilder erhielt, nach denen 
in der Tat das zuletzt genossene Futter wenigstens zum Teil in der 
Mitte des alten lag, also so, wie es Grützner beschrieb. Damit 
aber nicht genug, bei einigen Versuchen war sogar die Schichtung 
zerstört und eine teilweise Vermischung des Inhaltes 
eingetreten. Zum Überblick sind die in Frage kommenden Längs- 
schnitte hier nochmals den Zeiten entsprechend, die zwischen Be- 
endigung des Trinkens und der Tötung verflossen sind, nebeneinander 
gestellt. Sie zeigen sich so, wenn man sie gemeinsam betrachtet, 


1) P. Grützner, Zum Mechanismus der Magenverdauung. Pflüger’s 
Arch. Bd. 106 S. 463. 1905. 

2) Arthur Scheunert, Zum Mechanismus der Magenverdauung. 
Pflüger’s Arch. Bd. 114 S. 90. 1906. 
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als Phasen eines Bewegungsvorganges, denen die Futtermassen unter- 
worfen gewesen sind. 

Die erste Abbildung zeigt uns den Mageninhalt eines direkt 
nach dem Fressen getränkten (5 Liter) und sofort getöteten Pferdes. 
Das zuletzt genossene Heu liegt noch nahe der Einmündung des Öso- 
phagus an der kleinen Kurvatur. Es ist aber schon eine Verlagerung 
desselben eingetreten, und zwar ist es von seinem ursprünglichen 
Liegeplatz nach rechts pyloruswärts verschoben worden. Dabei sind 
andere Inhaltsteile, die während des Tränkens nicht an der Ösophagus- 
mündung und am Anfang der kleinen Kurvatur gelegen haben, dort- 
hin geschoben worden. Wie wäre es sonst möglich, dass an der 
Kardia und direkt daneben an der kleinen Kurvatur nur eine ganz 
minimale, kaum sichtbare Grünfärbung festzustellen war? Weiter 
aber ist die Heumasse bei dem Schub nach rechts in den Inhalt 
des Antrum pylori hineingepresst worden. Das beweist der deutlich 
grüne, etwa Ye cm breite Saum, den diese Heumasse besitzt. Der 
Druck, den diese Verlagerung bewirkt hat, hat gleichzeitig ein Stück 
der Heumasse im linken Magendrittel abgesprengt. 

Das nächste Bild (Fig. 21) zeigt dieselben Verlagerungen des In- 
haltes, obwohl hier das Trinken !/sz Stunde nach der Mahlzeit erfolgte 
und nur wenig getrunken wurde. Gerade am Ösophagus und um ihn 
herum ist keine Grünfärbung zu sehen, dorthin müssen also von 
innen heraus, nachdem das Wasser abgelaufen war, ungefärbte In- 
haltsteile geschoben worden sein. Die Druckrichtung von links nach 
rechts erkennt man aus der Art der Verlagerung der kompakten 
mit grünem Saum versehenen Heumasse. Diese Färbung kann meines 
Erachtens nach nur so erklärt werden, dass die gefärbten Teile 
während des Tränkens der kleinen Kurvatur anlagen, deshalb gefärbt 
wurden und nachher verlagert worden sind. 

Der nächste Magen (Pferd 33, sofort nach dem Fressen getränkt 
und 1 Minute nach dem Trinken getötet) zeigt dasselbe Bild (Fig. 22). 
Das Fehlen jeder stärkeren Färbung in der Nähe der Kardia, das 
Vorhandensein eines gefärbten Streifens in der Verlängerung der 
kleinen Kurvatur deuten auf den gleichen Bewegungsvorgang hin. 

5 Minuten nach dem Trinken wurde Pferd 35 getötet, dessen 
Magenlängsschnitt die folgende Abbildung Nr. 23 wiedergibt. Obwohl 
dieses Tier zuerst Heu und dann Hafer erhielt, also umgekehrt 

| wie die anderen Tiere gefüttert wurde, finden wir, wenn auch nicht so 


_ deutlieh, dasselbe Bild. An der Einmündung des Osophagus und an 
| Pflügers’ Archiv für Physiologie. Bd. 144. 29 
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der kleinen Kurvatur ist kaum Färbung zu sehen, wohl aber finden 


sich im Innern der Hafermasse, einige Zentimeter unter der Magen- 
wand, einige gefärbte Stellen, die zu der Haferschicht gehören, die 
während des Tränkens an der kleinen Kurvatur anlag. Auf dem 
Bilde des Querschnittes (vgl. Fig. 14) sieht man dies noch deutlicher. 
Da der Hafer im Magen lange nicht eine so kompakte Masse wie 


das Heu bildet und infolge der Fütterung in diesem Falle der zu- 
letzt gefütterte Hafer durch von links und unten kommenden Hafer ' 
abgedrängt worden ist, ist die gefärbte Zone nicht so deutlich. 


Andererseits zeigt der Versuch, dass der Bewegungsvorgang mit der 
Futterfolge, wie man etwa meinen könnte, nichts zu tun hat. 
Bei dem ebenfalls 5 Minuten nach dem Tränken getöteten 


Pferde 34 befindet sich die Verlagerung in einem etwas fort- | 
geschritteneren Stadium (Fig. 24). Das ursprünglich während des 


Trinkens am Ösophagus und der kleinen Kurvatur gelagerte Heu ist 
nach rechts verschoben und von der kleinen Kurvatur durch von links 
und unten her vorgeschobene Hafermassen abgedrängt worden. Dass 
es beim Tränken an der kleinen Kurvatur gelegen hat, beweist der 
erhalten gebliebene gefärbte Saum; der Beweis dafür, dass die Ab- 
trennung erst nach dem Trinken erfolgt ist, ist darin zu erblicken, . 
dass der nunmehr an der Ösophagusmündung liegende Hafer un- 
gefärbt ist. 

Ein weiteres Stadium des Bewegungsvorganges gibt das Längs- 
scehnittbild des Magens von Pferd 37, welches 15 Minuten nach dem 


Tränken getötet war. Es unterscheidet sich von Fig. 24 nur da- 


durch, dass die Abdrängung des zuletzt gegebenen Heues noch weiter 
fortgeschritten ist; der zwischen Heu und kleine Kurvatur getretene 


Hafer bildet eine zusammenhängende Zone, die bis ins Antrum pylori | 


reicht. 
Die zwei folgenden Längsschnitte endlich geben in überein- 


stimmender Weise die Lagerung wieder, die der Mageninhalt nach \ 


Ablauf der oben geschilderten Umwälzung annimmt. 


Bei Pferd 32 (Fig. 26) erfolgte die Tötung 40 Minuten, bei \ 
Pferd 38 (Fig. 27) endlich 2 Stunden nach dem letzten Schluck. 
Trotz dieser zeitlichen Differenz stimmen die Bilder im grossen und | 
ganzen untereinander und mit den oben beschriebenen so gut überein, 
dass ich davon äusserst überrascht war, da die betreffenden Versuche i 
zeitlich weit auseinander lagen und ursprünglich zu anderen Zwecken ı 
angestellt wurden, Das zuletzt gefressene Heu, welches während | 
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des Tränkens in der Magenmitte lag, ist so verlagert worden, dass 
es jetzt nahe der grossen Kurvatur des rechten Magendrittels liegt. 
Die Abdrängung ist durch Vordringen des durch Druck von links 
und unten in Bewegung gesetzten Inhaltes des linken Magendrittels 
erfolst. Wie ausserordentlich diese Umwälzung gewesen ist, zeigen 
die Fig. Nr. 24, 26 und 27, aus denen hervorgeht, dass sogar eine 
teilweise Vermischung von Hafer und Heu eingetreten ist. 
Bei Magen Nr. 26 und Nr. 27 ist ein kleiner Teil des Heues an 
seiner ursprünglichen Lagerstelle oder nahe derselben liegen ge- 
blieben, und der von links vorgetriebene aus Hafer bestehende Inhalt 
hat sich unter dem Heu hinweg und in dasselbe hineingeschoben. 

Aus diesen Versuchen ist zu schliessen, dass im Gefolge der 
Getränkaufnahme ein mit mächtiger Kraftentwicklung einhergehender 
Bewegungsvorgang der Magenwandung abläuft, der eine eigenartige 
Verlagerung des Inhaltes, sogar unter teilweiser Vermischung des- 
selben, verursacht. Zeitlich tritt dieser Vorgang erst nach Be- 
endigung des Trinkens ein, denn die beim Töten an der Einmündung 
des Ösophagus lagernden Inhaltsteile waren meist gar nicht oder nur 
äusserst schwach gefärbt. Das Trinken selbst muss also der Reiz 
sein, der den Vorgang auslöst, denn nur im Gefolge des Trinkens, 
sonst niemals, ist die geschilderte Verlagerung zu beobachten; auch 
ist es gleichgültig, ob das betreffende Tier sofort nach dem Fressen 
oder später getränkt wurde. 

Wir müssen daraus auf eine besondere Tätigkeit der Muskulatur 
der linken Magenseite, also der Vormagenabteilung des Pferdes 
schliessen. In der Tat haben Ellenberger und Seber!) nach- 
gewiesen, dass sich die Muskulatur der Vormagenabteilung des 
Pferdes besonders an der am meisten vorgewölbten Partie durch 
besondere Dicke auszeichnet. Ausserdem stellten sie eine in der 
Wand der Vormagenabteilung an deren Grenze zum Drüsenmagenteil 
verlaufende Muskelverdickung fest, die bandartig den ganzen Magen 
umfasst und bei ihrer Kontraktion eine Abschnürung der Vormagen- 
abteilung vom Drüsenmagen bewirken könnte, und die sie deshalb 
Sphincter ventrieuli (Sphineter der eigentlichen Drüsenmagen- 
abteilung) nannten. Beim Zusammenwirken dieses Sphineter ventri- 
euli und der kräftigen Vormagenmuskulatur dürfte der Vormagen- 
inhalt unter einen Druck gesetzt werden, der dem aus den geschilderten 


1) Ellenberger, Handb, der vergl. mikroskop. Anat. Bd. 3 S. 177. 1911. 
235 
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Versuchen Gefolgerten entspricht. Auch der grosse Reichtum der 
Vormagenabteilung an elastischem Gewebe dürfte hierbei als unter- 
stützendes Moment in Frage kommen. 

Es ist vielleicht nicht überflüssig, zu betonen, dass von einer Er- 
schlaffung der Vormagenabteilung während des Triukens zur Auf- 
nahme des Getränkes nicht die Rede sein kann, da der Inhalt der 
Vormagenabteilung mit dem Getränk manchmal gar nicht in Berührung 
kommt. 


Zusammenfassung. 


Die wichtigsten durch die vorliegenden Versuche gewonnenen 
Resultate über den Magenmechanismus des Pferdes bei der Getränk- 
aufnahme möchte ich in folgenden Sätzen erblicken. 


1. Die in den Magen des Pferdes beim Trinken unter gewöhn- 
lichen Verhältnissen aufgenommene Wassermenge wird, soweit sie 
rasch entleert wird, derart durch den Magen hindurch und aus ihm 
herausbefördert, dass sie, zwischen Inhalt und Magenwand hindurch- 
fliessend, den ganzen Mageninhalt umspült. Die Hauptmenge fliesst 
dabei in der Eintrittsrichtung des Ösophagus an der kleinen Kurvatur, 
an den Seitenflächen und über diese zur grossen Kurvatur und an 
dieser entlang. Durch die links von der Ösophagusmündung gelegene 
Vormagenabteilung nimmt nur ein geringerer Teil des Getränkes 
und nur bei Aufnahme grösserer Quantitäten seinen Weg. 


2. Inwieweit die kleine Kurvatur als Hauptweg der Flüssig- 
keit angesehen werden kann, lässt sich nach den Versuchen ebenso- 
wenig beurteilen wie die Berechtigung der Annahme, dass im Gefolge 
der Getränkaufnahme an der kleinen Kurvatur eine Rinne durch die 
Kontraktion der Kardiamuskelschleife (Hufeisenschlinge) entsteht. 

Hält man daran fest, dass vorläufig beides Hypothesen sind, so 
ist im Hinblick auf die zahlreichen Wahrscheinlichkeitsgründe nicht 
einzusehen, warum man vorläufig nicht an der Annahme einer vorzugs- 
weisen Benutzung der kleinen Kurvatur als Weg bei der Getränk- 
entleerung festhalten sollte. 

Jedenfalls beweisen die Versuche aber, dass die kleine Kurvatur 
nicht der alleinige Weg des Getränkes ist, dass also ein einfaches 
Vorbeifliessen des getrunkenen und sofort zur Entleerung kommenden 
Wassers am Inhalt entlang der kleinen Kurvatur nicht stattfindet. 
Sonst könnte der Inhalt nicht so vollständig umspült werden, wie es 
bei den Versuchstieren der: Fall. war. 
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Aus gleichen Gründen erachte ich die Versuche als beweisend 
dafür, dass die Fortleitung des Wassers durch einen geschlossenen 
Kanal, der etwa durch Umbildung der Rinne entstehen könnte, 
keinesfalls erfolgt. Ob die Bildung einer offenen Rinne erfolgt 
oder nicht, bleibt dahingestellt. 

3. Im Gefolge der Getränkaufnahme tritt ein sich auf die erste 
Zeit nach dem letzten Schluck erstreckender Bewegungsvorgang des 
Magens und des Mageninhaltes ein. Er besteht darin, dass durch 
Druck, ausgehend von der Muskulatur der Vormagenabteilung und 
dem Sphineter ventrieuli, der im Innern derselben lagernde Inhalt 
entlang der kleinen Kurvatur nach rechts pyloruswärts gedrängt 
wird, so dass die während des Trinkens dort liegenden Inhaltsteile 
nach rechts und innen verlagert werden. 


Nachschrift. 


Über analoge Versuche an Hunden beabsichtige ich in kürzester 
Zeit zu berichten. 
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(Aus dem Institut für allgemeine und experimentelle Pathologie in Graz.) 


Schultheorie der Lungenrespiration 
und Tatsachen. 


Experimentelle und kritische Beiträge 
zur Lehre von der Lungenrespiration. 
Von 
Dionys Hellin') 


I. 


Es liegt in der Natur unseres Geistes, dass wir vieles für selbst- 
verständlich halten, dessen Erklärung zu den schwierigsten Aufgaben 
gehört. Auch in bezug auf unser Thema ist es nicht anders er- 
gangen. Da man sah, dass die Lunge des Erwachsenen bei Er- 
öffnung des Thorax kollabiere, und dass der doppelseitige Pneumo- 
thorax unmittelbaren Tod nach sich ziehe, so konstruierte man auf 
Grund dessen eine Theorie der Mechanik der Lungenrespiration. 
Als dann neue Tatsachen auftauchten, die mit dieser Theorie nicht 
stimmten, so ging man einfach mit Stillsehweigen über sie hinweg. 
Der Fehler entstand dadurch, dass man von Erfahrungen an den 
Lungen Erwachsener ausgegangen war. Hätte man die Erscheinungen 
nur an Neugeborenen berücksichtigt, dann wäre die jetzt herrschende 
Theorie gar nicht aufgestellt worden. Denn bei Neugeborenen 
— selbst bis zum achten Tage — fallen bekanntlich die Lungen 
bei Eröffnung des Thorax nieht zusammen. Die Lungen des Neu- 
geborenen sind nicht über ihren elastischen Gleichgewichtszustand 
gedehnt, und trotzdem funktionieren sie ebenso gut wie die des 


1) Ich nahm während meiner Erholungszeit, die ich diesmal in Graz zu- 
brachte, eines klimatisch wegen seiner hohen relativen Feuchtigkeit und Wind- 
losigkeit ganz besonders die Aufmerksamkeit der Ärzte verdienenden Ortes, meine 
früheren Arbeiten über Lungen wieder auf. Ich fühle mich verpflichtet, Herrn 
Klemensiewicz für die ausnehmend liebenswürdige Gastfreundschaft in seinem 
Institute aufrichtigst zu danken. 
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Erwachsenen. Daraus geht hervor, dass eine Überdehnung der 
Lunge für das erfolgreiche Funktionieren derselben gar nieht nötig 
ist, und schon damit fällt die ganze jetzt geltende Theorie zusammen. 

Allerdings gab es Beobachter, denen die Unzulänglichkeit der 


‚herrschenden Anschauung nicht entgangen war. Erscheinungen, die 


bei Operationen im Brustraume auftraten, waren es, die auf diese 
Verhältnisse aufmerksam machten. Wir hätten es also der Chirurgie, 
nicht der Physiologie zu verdanken, wenn ein Fortschritt in der 
Lehre von der Lungenrespiration zu verzeichnen wäre. Die Chirurgen 
haben die Beobachtung gemacht, dass die Lungen trotz Eröffnung 
der Brust, sei es traumatisch, sei es bei Operationen (z. B. bei 
Empyem), auch beim Fehlen von Adhäsionen nicht immer zu- 
sammenfallen. „Die Tatsache der Wiederentfaltung der Lunge 
nach Empyemoperation harmoniert nicht mit unseren Kenntnissen 
der Lungenphysiologie. Man mag sich drehen wie man will, 
man kommt nicht darüber hinaus, ausser der Möglichkeit der 
einmaligen Ausdehnung der Lunge auch das Beharren in diesem 
Zustande zu erklären“, sagt Franz König!). „Man gerät ja 
manchmal“, meint Beck, „geradezu in Verlegenheit über diese ur- 
plötzliche Entfaltung der Lunge nach Empyemoperation. Denn die 
in der Wundlichtung erscheinenden Atmungsorgane kommen bei der 
Einführung der Drainage in den Weg.“ 

Auch Liebermeister?) ist diese Unzulänglichkeit der herrschen- 
den Theorie aufgefallen. Er sagt: „Wie es überhaupt möglich ist, 
dass trotz freien Luftzutrittes in die Pleurahöhle doch die Lunge 
sich bis zu einem gewissen Grade ausdehnt, ist bekanntlich noch 
nieht ganz klar.“ Gerulanos?) zitiert Krönlein, der seinem 
Erstaunen Ausdruck gibt über das rasche Verschwinden des Pneumo- 
thorax und die prompte Wiederentfaltung der Lunge, trotz zweier 
eingelester Drains. Denn durch die Drainage wird künstlich ein 
offener Pneumothorax unterhalten, der ja die Wiederausdehnung der 
Lunge erschwert. Die praktische Erfahrung widerspricht den theo- 
retischen Erwartungen. Die Wiederausdehnung der Lunge geschieht 


trotz der Drains. „Dass sie überhaupt vorkommt, ist“, sagt Schede, 


„ein dureh nichts zu widerlegender Beweiss, dass in dem Druck 


1) Nr. 2. 
2) 8. 297. 
3) 8. 534. 
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der äusseren Atmosphäre das schwere Hindernis für, 


eine schnelle Entfaltung der Lunge nicht gegeben 
ist, welches man so vielfach in ihm gesucht hat, und dass er eben- 
sowenig die volle Restitutio ad integrum unmöglich macht.“ Mit Recht 


sagt Paget, dass uns die Physiologie bis jetzt kein volles Verständnis 
der Ursachen des Lungenkollapses gebracht hat. Es müsste doch bei 


jedem Verbandwechsel nach Empyemoperation ein Kollaps der Lungen 


eintreten, was aber nicht der Fall ist. Ein schönes Beispiel dafür ı' 
finden wir in einem Falle von Lund, wo bei einer Empyemoperation | 
in dem Moment, als Pleuraschwarten gespalten und von der Lungen- 
oberfläche abgeschält waren, „die Lunge sich sofort bis zum Brust- 


korb ausdehnte*. Auch in zwei Fällen West’s füllten die Lungen 
sofort nach der Empyemoperation den Pleuraraum aus). Augros?) 


gibt an, dass unter 22 Fällen von Empyemoperation die Lungen ı 


siebenmal unter den Augen des ÖOperateurs sich entfaltet haben. 
Die Fälle, wo trotz Fehlens von Adhäsionen, bei Verletzungen 
der Brustwand, kein Kollaps der Lunge zustande kam, sind ausser- 
ordentlich zahlreich. West?) beobachtete zwei Fälle: In dem einen 
war die Wunde 3 Zoll lang und in dem anderen war sie 2 Quadrat- 
zoll gross. „Selbst bei weiter Eröffnung der Pleura“, sagt Rehn‘), 
„sinkt die Lunge nicht zurück wie eine geplatzte Gummiblase; man 


ers 


hat z. B. bequem Zeit, sie bei der Operation zu fassen und vorzuziehen.“ . 


Marsh?) beobachtete gelegentlich einer Rippenenchondromoperation, 


wobei Rippenresektion mit Exzision eines Pleurastückes gemacht wurde, | 


eine so starke Bewegung der Lunge, dass es ausserordentlich schwer . 


war, die Wunde zu schliessen. „Ich bitte die Physiologen“, sagt 
er, „diese physiologischen Tatsachen zu erklären.“ Ältere Angaben 
über ähnliche Erscheinungen finden wir bereits bei Dolbeau (l cm 
grosse Pleurawunde.,. Auch Benjamin Bell war dies bereits 
1817 bekannt. Vor ihm hat schon Roux, ein Schüler Bichat’s, 
1509 angegeben, dass man „bei einem Tier, welchem ein grosser 
Teil der Brust weggenommen wurde, sieht, wie die Lunge den- 


1) West, Albutt’s System of Medicine 1899. Vgl. auch Reineboth, 
S. 178. 

2) Karewski, Nr. 2 S. 407. 

3) British Med. Journ. vol. 2. 1887. 

4) S. 204. 

5) 8. 1368. Vgl. auch Noorden, S. 347. (Die Lunge kollabierte bei 
Inzision der Pleura, vergrösserte sich jedoch etwas bei der Inspiration.) 
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noch respiratorische Bewegungen macht; die Lunge fällt dabei oft 
vor, wobei der vorgefallene Teil sich während der Inspiration 
ausdehnt und während der Exspiration zusammenzieht.“ Er führt 
auch zwei Fälle von Kranken an, bei denen trotz Fehlens von 
Adhäsionen bei Pleuraverletzungen weder Pneumothorax noch Kollaps 
der Lunge aufgetreten waren. Demme!) war erstaunt, als er 
statt des Kollapses einen Prolaps der Lunge während der 
In- und Exspiration bei perforierenden Wunden sah. Ebenso er- 
staunt waren Rodet und Pourrat?), als sie bei einem Hund 
mit experimentellem Pneumothorax eine Lungenhernie auftreten 
sahen, „ein Ereignis“, sagen sie, „dessen Erklärung uns vorläufig 
sehr dunkel scheint“. Daraus, dass es häufig trotz Verletzung der 
Lunge nicht zum Pneumothorax kommt, zieht Mosheim?) den 
Schluss, dass normaliter überhaupt kein negativer Druck in der 
Pleurahöhle vorhanden ist®). 

Gegen die jetzt herrschende Theorie sprechen noch viele andere 
Tatsachen. So die Seltenheit von Pneumothorax bei Rippenfrakturen 
trotz Entstehung von Emphysem und Hämoptoe’). Dann die Er- 
fahrungen bei der Schede’schen Operation. Hier bleiben nach 
Wegnahme der Rippen nur Weichteile. als Verschluss der Pleura- 
höhle, also müsste die Lunge zusammenfallen und sieh nicht aus- 
dehnen können. Und doch gab schon Schede selbst an, dass „die 
Perkussion und Auskultation nachwies, dass das Volumen der Lunge 
sich vervielfacht hat, und dass nun in ihrem ganzen Bereich wieder 
vesikuläres Atmen vorhanden ist, während vor der Operation bei 
veralteten Empyemen eine Atelektase bestanden hatte“. Bei hoch- 
gradigem Emphysem sollte der Theorie nach die Atmung (Exspiration) 
infolge von Schwund der Lungenelastizität nicht zustande kommen 
können, resp. bei beiderseitigem Leiden müsste Tod die unmittel- 
bare Folge sein. Bekanntlich kollabieren die Lungen bei Eröffnung 
des Thorax im Falle eines Emphysems nicht. Diese Krankheit, bei 
der die Elastizität des Lungengewebes nicht mehr vorhanden: ist, 


1) Abt. 1 S. 9. 

2) S. 525. 

3) S. 365. 3 

4) Van Swieten war wohl der erste, welcher die Ansicht äusserte, dass 
das interpleurale Vakuum es sei, das die Lunge als Gegengewicht ihrer Elastizität 
an die Brustwand angedrückt hält. 

5) Turner, S. 479. — West, Lancet 1887 S. 575. 
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sowie das Atmen der Neugeborenen, bei denen die elastischen Eigen- 
schaften der Lunge noch nicht entfaltet sind, beweisen aufs 
deutlichste, dass Atmen auch ohne Wirkung der Lungenelastizität 
möglich ist. 

W. Müller!) hat bekanntlich als erster angegeben, dass die 
bei Operation gefasste und vorgezogene Lunge sich während der 
Inspiration füllt, und dass sie dabei Respirationsbewegungen bis zu 
einem gewissen Maasse mitmacht. „Dass die letzteren“, fügt er hinzu, 
„wie auch Witze] betont, selbst bei zurückgesunkener Lunge nicht 
sanz aufgehoben sind, sondern die in der Tiefe flatternde Lunge 
sie nach einigen Momenten mitmacht, davon konnte ich mich über- 
zeugen.“ Das Zustandekommen der In- und Exspiration dabei bleibt, 
meiner Ansicht nach, doch ganz dunkel?). Rodet und Pourrat?°) 
geben an, dass bei Wiederholung des Zu- und Aufmachens der Öffnung 
beim Pneumothorax der Shock grösser wird als bei der ersten Eröffnung. 
Dies kann ebenfalls durch die Druckverhältnisse nicht erklärt werden, 
sondern beweist, dass hier andere Faktoren im Spiele sein müssen. 
Friedrich hat auf die verschiedene Empfindlichkeit der ver- 
schiedenen Lungenpartien in bezug auf Shockfolgen aufmerksam ge- 
macht und bezeichnet die Gegend des Hilus als sehr empfindlich. 
Bereits Smith und auch Garland*) haben angegeben, dass der 
hintere Lungenteil sich schneller als der vordere zusammenziehe. 
Elsberg, Depage und Lotheissen haben auf die günstige 
Wirkung der Bauchlage beim Pneumothorax hingewiesen?) Dass 
der rechte Pneumothorax, wie Sackur‘) meint, gefährlicher sei 
als der linke, davon habe ich mich nicht überzeugen können. 
Teske hat Versuche an Kaninchen mit künstlich offenem Hydro- 
thorax gemacht und bemerkte dabei, dass die Lunge sich wie normal 
bewege. Obwohl ihr vorderer Rand etwas über den Wasserspiegel 
hervorrage, somit direkt unter Luftdruck sich befinde, atme er mit. 


1) S. 45. Schon von Omer Chevki empfohlen. 

2) Murphy, S. 211, gibt an, dass die Lunge dabei an der Respiration 
nicht teilnimmt, aber dass durch das Hervorziehen der Lunge die Dyspnöe be» 
seitigt werde. 

3) 8. 527. 

4) Kap. XIV. 

5) Übrigens wurde bereits von Reineboth ($. 186) eine ähnliche Be- 
obachtung gemacht. 

6) Virchow’s Arch. Bd. 150 S. 152. 
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Besteht die Tatsache zu Recht, so würde dies ebenfalls auf Grund 
der Druckverhältnisse gegen die herrschende Theorie sprechen. Doch 
scheint mir dieser Versuch nicht beweisend zu sein, sonst müsste 
bei doppelseitigem offenem Hydrothorax das Tier am Leben bleiben, 
was aber bei einem derartigen, von mir gemachten Versuche nicht 
der Fall war‘). Teske hat einen einseitigen Hydrothorax gemacht, 
den anderseitigen aber nur durch Hinzufügen von Perforation des 
Mediastinums hervorgerufen und glaubte, dass die Ursache des Todes 
dabei dadurch zu erklären wäre, dass die zweite Lunge durch den 
Druck des Wassers zusammengepresst und an Ausdehnung verhindert 
werde. Aber es müsste ja auch eine Lunge für die Atmung ge- 
nügen. 

Die Einführung der Druckapparate — sowohl der Unter- wie 
der Überdruckapparate (System Sauerbruch oder Brauer) — in 
die chirurgische Praxis hat uns vielfach neue Beweise gegen die 
herkömmliche Theorie gebracht. Ich übergehe hier die Tatsachen, 
dass auch bei grossen Öffnungen in der Lunge dieselbe bei An- 
wendung dieser Apparate nicht kollabiert?), und die Atmung dabei 
ebenso gut vonstatten geht wie bei nicht perforierten Lungen. Ich 
glaube nämlich, dass dabei die Durchlüftung der Lunge ähnlich wie 
bei dem Meltzer-Auer’schen Apparat wirkt®). Die Druck- 
apparate hatten ursprünglich, auf „physiologischen Grundlagen“ auf- 
gebaut, den Zweck, das feste Anliegen der Lunge an die Brustwand 
zu bewirken, um dadurch die Bewegungen des Brustkorbes, wie 
unter normalen Verhältnissen, auf die Lungen zu übertragen. Wir 
wissen aber jetzt, dass bei diesen Apparaten die Lunge auch bei 
nicht vollständiger Dehnung gut funktioniert und respiratorische Be- 
wegungen ausführt*). Also kann die Lunge auch, ohne Anliegen an 
der Brustwand sich bewegen. Ein weiterer Umstand ist auch beim 
Anliegen der Lunge an dem Thorax schwer zu erklären. Denn ist bei 


1) In seinem zweiten Aufsatz berichtigt Teske seine frühere Angabe: die 
Lungen sollen sich in seinen Versuchen in paradoxem Sinn bewegt haben. Was 
er aber unter paradoxer Lungenbewegung meint, ist unverständlich. 

2) Tiegel, 8.413. — Küttner. — Karewski, S. 397. 

3) Schon Traube hat bei Wiederholung der Hook’schen Versuche (1664) 
die Beobachtung gemacht, dass man die Dyspnöe bei Pleuraeröfinung durch 
einen Strom von atmosphärischer Luft oder Sauerstoff beseitigen könne. 

4) Sauerbruch, $. 470. — Brauer, Mitteil. a. d. Grenzgebieten d. Mediz. 
u. Chirurgie Bd. 13 S. 493. — Tiegel. 
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dem Sauerbruch’schen Apparat die Inspiration verständlich, so 
ist das Zustandekommen der Exspiration nicht klar, 
da der Apparat nicht für eine Phasentätigkeit ein- 
gerichtet ist, sondern kontinuierlich wirkt. Ist das 
nicht ein Beweis dafür, dass wenigstens die Exspiration trotz des 
geringeren Druckes in der Pleurahöhle zustande kommen kann), 
dass also gewisse Erscheinungen den jetzt geltenden Vorstellungen 
über die Lungenrespiration widersprechen? Und reseziert man 
den Vagus, so kollabiert die Lunge auch trotz der Anwendung 
z. B. des Brauer’schen Apparates derart, dass ein sehr hoher Über- 
druck (”—9 em, sonst nur 4 em) nötig ist, um sie ausgedehnt zu 
erhalten ?). Also sind die Druckverhältnisse sicher nicht das einzig 
Maassgebende dabei). 

Einen weiteren Einwand gegen die herrschende Theorie bildet 
der doppelseitige gleichzeitige Pneumothorax. Auch bei Wunden, die 
erösser als das Lumen der Trachea sind, wirkt ein solcher nicht un- 
bedingt tödlich. Ausser den von mir selbst ausgeführten Versuchen 
und der von mir bereits früher gesammelten Kasuistik beim Menschen 
[eca. 50 Fälle*)] führe ich noch folgende Angaben aus der Literatur 
an. Ausser mir gelang es später auch Elsberg Hunde mit doppel- 
seitigem Pneumothorax (ohne Druckapparate) am Leben zu erhalten 
und zwar mit kleinerer Öffnung (1—2 mm) bei Rückenlage und mit 
je 1 em grosser Öffnung bei Bauchlage). Cazamian°) hat beim 


1) Vgl. Henke, Handb. d. Anat. S.86. Leipzig 1863. — Treves, Arch. 
ital. de Biol. Bd. 31. — Grünhagen, Physiologie Bd. 1 8. 324. — Luciani, 
Physiologie, Bd. 1 S. 348 (Aduecco). — Übrigens äusserten bereits im 17. Jahr- 
hundert Gio. Alf. Borelli (De motu animalium, Cap. VII, de motu respirationis) 
und Joh. Svammerdam (Tract. physico anatomico — medicus de respiratione 
usuque pulmonum. Leyden 1667), auch Bartolhin diese Ansicht. 

2) Fritsch. 

3) „Die inspiratorische Erweiterung,“ sagt Rosenbach (S. 210), „rührt 
nicht etwa bloss von einer der Differenz des Luftdruckes entsprechenden Dehnung 
her, wie das z. B. bei einem aufgeblasenen Kautschukballon der Fall ist, sondern 
ist im wesentlichen der Ausdruck eines Nachlasses des Tonus der Lungen. Die 
Verhältnisse liegen hier ähnlich wie bei der Diastole des Herzens, wo die Er- 
weiterung der Höhle nicht durch den Druck des Blutes herbeigeführt wird, 
sondern wo der Blutstrom nur die Möglichkeit der Füllung eines unter dem 
Einflusse des Nachlasses des Tonus sich bildenden kapillaren Raumes liefert. 

4) Hellin, Nr. 2. 

5) Siehe auch Hnatek, 8.267; Nordmann, 8.597 und Aron Nr. 2 8. 57. 

6) S. 169. 
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Hund ebenfalls einen doppelseitigen Pneumothorax mit Hilfe eines 
sehr grossen Trokarts angelegt. Bluzat!) machte bei einem Hund je 
eine 3cm weite Thoraxwunde beiderseits, hielt sie aber nur kurze Zeit 
offen. In beiden Versuchen blieben die Tiere am Leben. Aus der älteren 
"Literatur sind hier zu nennen König?) und Küster®). Auch Adalbert 
Czerny*) hat Versuche an Hunden mit beiderseitisem Pneumothorax 
semacht. „Sie vertragen“, sagt er, „diesen Eingriff auffallend gut, 
fressen, laufen herum und überleben denselben genügend lange. Der 
Pneumothorax wurde in der Weise erzielt, dass mit einem Thermokauter 
beiderseits seitlich in die Brustwand eine so breite Öffnung eingebrannt 
wurde, dass ein Verschluss durch Wundsekret oder Verschiebung der 
Hautmuskelschicht über den Rippen nicht zu befürchten war. Ich 
habe vier Hunde in dieser Weise operiert.“ Drei davon wurden am 
vierten bis achten Tage nach dem Eingriffe getötet, der vierte ging 
am zweiten Tage nach der Eröffnung der Pleurahöhlen zugrunde, 
weil derselbe nach einer 21tägigen Karenz operiert wurde. Gilbert 
und Roget?°) äusserten bereits vor 20 Jahren die Ansicht, dass der 
doppelseitige Pneumothorax mit dem Leben nicht unverträglich sei. 
Ein Versuchstier Murphy’s, bei welchem das Mediastinum nach 
Eröffnung der rechten Brustseite platzte, was auch bei einigen von 
meinen Versuchen (vgl. S. 452) und denen Elsberg’s der Fall war, 
blieb nach Verschluss der Pleurahöhle noch 3 Tage am Leben. 
Roux teilte schon 1809 folgendes mit: „Ich habe oft Hunden 
penetrierende Wunden an beiden Brustseiten beigebracht, die breiter 
als das Lumen der Trachea waren, und ich sah, dass die Tiere 
unter diesen Bedingungen lange Zeit am Leben blieben; sie gehen 
endlich an einer Art langsamen Asphysie zugrunde °).“ — Ich habe bei 
einem Versuch am Meerschweinchen noch eine andere Beobachtung 


1) 8. 52. 

2) Nr. 1 Bd. 4 8. 150. 

3) S. 128 („freilich nicht immer“, bemerkt er, „nur zuweilen‘). 

4) S. 199. 

5) 8. 981. 

6) Mit diesem Versuch bezweckte er dasselbe wie ich in meiner ersten 
Publikation über die Lunge: ein doppelseitiger Pneumothorax ohne unmittelbar 
tödlichen Ausgang würde beweisen, dass die Lunge trotz des Pneumothorax 
respiriert. Auf Grund des positiven Ausfalles dieses Versuches sowie durch die 
von ihm bereits angeführte Beobachtung (vgl. S. 438) glaubt er berechtigt zu sein, 
eine aktive Tätigkeit der Lunge anzunehmen. 
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gemacht, nämlich, dass bei doppelseitigem Pneumothorax die Lungen 
nicht zusammenfielen — es waren Adhäsionen vorhanden —, und 
trotzdem eing das Tier fast momentan zugrunde!). 


Zur Vervollständigung der von mir gesammelten Kasuistik?) über doppel- 
seitigen Pneumothorax beim Menschen mögen noch folgende Fälle angeführt werden: 

Friedrich?) berichtet über einen Fall von beiderseitigem Pneumothorax 
infolge von Zertrümmerung der Brustwand mit beiderseitiger Lungenverletzung. 
Es trat Spontanheilung unter vollständiger Ausdehnung beider Lungen nach 
30 Tagen ein. 

Pickin behandelte einen Fall von Stichverletzung beider Lungen, des 
Herzens und der Leber bei einer 23jährigen Frau. Es waren am ganzen Körper 
23 Wunden vorhanden, davon fünf Höhlenwunden. Operation: Eröffnung der 
linken Brusthöhle (wobei die mit der Pleura verwachsene Lunge kollabiert), Naht 
der Herzwunde, der Lunge, Vernähung des Perikards und der Pleura, die beim 
Zusammenziehen immer einriss, so dass der Defekt mit Muskeln bedeckt werden 
musste; Laparotomie, Naht der Leberwunde und der Zwerchfellverletzungen, Ver- 
schluss der Bauchhöhle. Hierauf Eröffnung des rechten Pleuraraumes (Hämo- 
pneumothorax), Nath einer weiteren Zwerchfellwunde, Kollaps, Atmungsstillstand. 
Nach Verschluss der Brusthöhle Wiederkehr der Atmung. Vernähung einer 2 cm 
langen Pleurawunde nach Resektion eines Teiles der VII. Rippe in der Linea 
scapularis sinistra. Hautnaht. Auftreten von Pleuritis ambilateralis sero- 
haemorrhagica. Heilung. Es waren also in diesem Fall: Verletzung des linken 
Vorhofes, beider Pleuren, rechtsseitiger Hämopneumothorax, Verletzung beider 
Lungen, der Leber, drei Verletzungen des Zwerchfells vorhanden. Vier seröse 
Höhlen und die angrenzenden Organe waren somit verletzt. 

Schwalbe führt den Fall von Pneumothorax emphysematosus duplex bei 
einem 6°/sjährigen diphtheriekranken und tracheotomierten Knaben an. 

Treer [zit. bei Momburg*)]: beiderseitiger Pneumothorax infolge von 
Stichverletzung beider Lungen: Atelektase beider Lungen, Tod nach 24 Stunden. 

Natorp?): doppelseitiger Pneumothorax infolge von vikariierenden Emphysem. 

Everard Home®) gibt einen Fall an, bei dem er 32 Jahre nach der Ver- 
letzung die Kugel in der linken Lunge konstatierte, welche durch den Ober- 
lappen der rechten Lunge hindurch eingedrungen war. Im Diectionnaire des 
sciences medicales”) ist der Fall eines Soldaten angegeben, dem die Kugel die 


1) Vgl. den Versuch von J. Mayow (Tractatus quinque medico-physiei etc. 
Oxonii 1674). Deutsche Übersetzung von Koellner $ 298, 7. Kap., 1. Abhandl. 
Jena 1799. 

2) Hellin, Nr. 2. 

3) Ärztlicher Verein zu Marburg. 26. Mai 1910. 

4) S. 28. 

5) Bei Tuberkulose. Rechts auch Pleuritis. 

6) Zit. bei Erichson, Science and art of Surgery (Fischer, Handbuch 
der Kriegschirurgie, 2. Aufl., Bd. 1 S. 322). 

7) T.4 p. 222. 
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linke Brustseite in der Mitte durchbohrt hatte, in der Mitte der rechten war die 
Ausgangsöffnung. Die Kugel durchdrang beide Lungen. Heilung unter Eiterung 
in 30 Tagen. „Dass das Herz und die grossen Gefässe durch die Kugel nicht 
verletzt wurden, ist“, bemerkt Hyrtl, „ebenso wunderbar wie die schnelle 
Heilung.“ 

Heinrichsen berichtet über Heilung (18 resp. 32 Tage) bei zwei doppel- 
seitigen Pneumothoraxfällen. Der erste Fall [Nr. 14')]: 4 Stichwunden des Thorax. 
Am inneren Rande der rechten Scapula in der Höhe der VI. Rippe eine 2!/a cm 
breite Stichwunde, etwas über derselben eine zweite von 1 cm. Links zwei 
Wunden: die eine 4 cm breit, am unteren Scapularwinkel, die andere 1 cm breit, 
etwas höher. Hämoptoe. Starkes Hautemphysem. Beiderseitiger Pneumothorax. 
Am 19. Tage geheilt entlassen (ohne Operation). Der zweite Fall, der operiert 
wurde, endete auch mit Heilung, die durch eitrige Pleuritis kompliziert war. 

Lawrow Fall 73. Penetrierende Verletzung beider Pleuren und des 
Mediastinums. Operation: Resektion des III. rechten Rippenknorpels, Verschluss 
der linken Pleurahöhle. Links: Resektion des Knorpels der III. und der VII. 
Rippe, Verschluss der rechten Pleurahöhle. Der Stichkanal führte durch das 
Mediastinum von der rechten in die linke Pleurahöhle. Es trat Pneumonie 
hinzu, welcher der Patient am vierten Tag nach der Verletzung erlag. 


Mae Cormae behauptet, dass Brustwunden oft heilen, wenn 
auch beide Lungen durchbohrt sind ?). Wie gering gelegentlich bei 
solchen Verletzungen die Symptome sein können, beweist die von 
ihm angeführte Tatsache, dass Bauern dabei rauchten. 


II. 


Die Tatsache, dass ein beiderseitiger Pneumothorax nicht un- 
bedingt tödlich ist, wie ich als erster in einer Reihe von systematischen 
Versuchen bewiesen habe, unterliegt also keinem Zweifel. Damit 
sie praktisch verwertbar wäre, war es nun nötig zu untersuchen, 
welche Bedingungen es sind, die den tödlichen Ausgang beim doppel- 
seitigen Pneumothorax zu verhindern imstande sind, um dadurch 
zugleich ein Mittel in der Hand zu haben, Operationen mit doppel- 
seitigem Pneumothorax ohne Druckapparate ausführen zu können. 

Vor allem ist es nötig zu konstatieren, dass in denjenigen Fällen 
von doppelseitigem Pneumothorax, wo der zweite Pneumothorax nicht 
eleichzeitig mit dem ersten, jedoch aber. unmittelbar nach Verschluss 
der einen Pleurahöhle entsteht, der Tod nicht unbedingt eintritt®). 


1) S. 634. 

5 Auch Cohnheim war schon die Heilungsmöglichkeit des doppelseitigen 
Pneumothorax bekannt (Pathologie Bd. 2 S. 198). 

3) Hellin, Nr. 1u.2 8.418. Vgl. auch Northrup. Bereits 1864 äusserte 
sich F. König (Nr. 1 Bd, 5 S. 166): „die doppelte Eröffnung der Pleura hat 
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Murphy äussert sich in einem Brief an mich dahin, dass bei einer 
vorsichtigen sukzessiven Eröffnung beider Brustseiten beim Menschen 
das Leben erhalten bleiben kann. Ähnliche Erfahrungen hat auch 
König gemacht. Weiter ist zu beachten, dass beim raschen Ver- 
schluss eines gleichzeitigen doppelseitigen Pneumothorax, auch bei 
sehr breiter Eröffnung, so dass Luft in grosser Quantität in die 
Pleurahöhlen eindringen konnte, ebenfalls der Tod nicht die not- 
wendige Folge ist. Für den Beweis der Unzulänglichkeit der bis- 
herigen Theorie ist es ohne Belang, ob das Leben dabei 10 Minuten 
oder 24 Stunden und länger erhalten bleibt. Auf die Menge der 
in der Pleurahöhle vorhandenen Luft kommt es nicht an: auch 
wenn der Verschluss des Pneumothorax während der Inspirations- 
phase gemacht wird, also eine möglichst grosse Menge Luft im 
Pleuraraum vorhanden ist, verläuft der Versuch in gleicher Weise. 
Die Luftabsorption geht so langsam vor sich, dass von einer nennens- 
werten Verminderung der Luft in der Pleurahöhle während. der 
ersten Stunden nach Verschluss der Wunde keine Rede sein kann. 
Und doch ist in praxi der Unterschied quoad vitam sehr bedeutend. 
Die Praxis stimmt also nicht mit der Theorie. Führen wir den 
Verschluss einer breiten Thoraxwunde statt mit Naht durch eine 
Glasplatte aus, so kann, wenn das Offenbleiben einer einseitigen 
Pleuraöffnung nicht zu lange gedauert hatte, ad oculus demon- 
striert werden, wie sich die Lunge sofort sehr ausgiebig ausdehnt 
(Phelps, Northrup, Thompson), viel mehr als bei offenem 
Pneumothorax. 

Es müssen also andere Faktoren dabei ausschlaggebend oder 
jedenfalls von hoher Bedeutung sein. Es wurde unnötigerweise auf 
die Adhäsion verwiesen. Diese Ansicht kann schnell abgetan werden. 
Sie wurde offenbar hier nur deswegen versucht, weil man mit ihr 
die angeführten „rätselhaften“ Tatsachen erklären zu können hoffte. 
Adhäsion als Ursache der Lungenbewegung bei Pneumothorax wurde 
bereits von Biermer!), dann von West?) angenommen und 
neuerlich von Brauer?) hervorgeholt — unnützer- und fälschlicher- 


keine so grossen Gefahren, wenn recht bald ein dauernder Verschluss herbei- 
geführt wird“, was er auch später bei einer Operation am Kranken praktisch be- 
wiesen hat (siehe sein Lehrb. d. Chirurgie). 

1) S. 111. 

2) British med. Journ. vol. 2. 1887. 

3) Vgl. Hellin, Nr. 2 S. 426. 
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weise: denn da bei Eröffnung des Thorax die Lunge sich gewöhnlich 
von der Brustwand zurückzieht und dabei doch respiriert, so kann 
von einer Wirkung der Adhäsion als einem dem Lungenkollaps ent- 
segenwirkenden Faktor schon aus diesem Grunde keine Rede sein !). 

Ich habe auf Grund meiner Versuche den Eindruck gewonnen, 
dass die Abkühlung bei den Erscheinungen des Pneumothorax eine 
grosse Rolle spielt. Um diese Frage zu entscheiden, habe ich bei 
einer Reihe von Kaninchen und Meerschweinchen ?) einen doppel- 
seitigen Pneumothorax in der Weise angelegt, dass der Druck 
in der Pleurahöhle ebenso gross wie bei nicht verschlossenem 
Pneumothorax gelassen, dagegen die Abkühlung herabgesetzt wurde. 
Das erreichte ich dadurch, dass nach Anlegung einer grossen Brust- 
wunde auf der rechten Seite ein Glaskolben derart aufgesetzt wurde, 
dass seine Halsöffnung den Wundrändern luftdicht aufsass; darauf 
wurde dasselbe auf der linken Seite gemacht. Beim Zunähen der 
Wunden oder Auflegen von Glasplatten würde man noch vielleicht 
den günstigen Effekt der Luftresorption zuschreiben können. Die 
Kolben wurden aber absichtlich von möglichst grossem Inhalt ge- 
wählt. (Ich habe, da bei Versuchen an Kaninchen keine passende 
Weite des Kolbenhalses erhältlich war, nur solche von 600 cem auf 
einer und 1 Liter Inhalt auf der anderen Brustseite benützt.) Ausser- 
dem wurde von Zeit zu Zeit der eine oder der andere von ihnen 
gelüftet. So konnte die Wirkung einer nennenswerten Luftaufsaugung 
ausgeschlossen werden. In bezug auf das Luftquantum in der Pleura- 
höhle hatten wir hier also im wesentlichen den gleichen Zustand 
wie bei doppelseitigem offenem Pneumothorax, dagegen wurde die 
Abkühlung durch Schutz seitens der Glaskolben herabgesetzt. Der- 
artige Versuche habe ich manchmal 1!/z Stunden lang dauern lassen. 
Zwei von den dabei verwendeten Kaninchen habe ich später noch 
zu Immunisierungsversuchen benützt. 

Ich habe einen ähnlichen Versuch auch bei einem narkotisierten 


1) Ebenso beweisen die Fälle von Gluck (Zeitschr. f. Ohrenheilk. 1904) 
und Friedrich (Ärztl. Verein zu Marburg, 17. November 1910), wo Patienten 
mit Lungenfistel bei geschlossenem Mund und Nase das Atmungsbedürfnis von 
der Fistel aus vollständig decken konnten, dass die Adhäsion für die Lungen- 
atmung ohne Belang ist. ; 

2) Alle in dieser Abhandlung mitgeteilten Versuche wurden, wo es nicht 
besonders angegeben, ohne Narkose ausgeführt. Druckapparate und künstliche 


Atmung wurden nicht angewendet. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 30 
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23 kg schweren Hund, dem zuvor beide Phreniei durchgeschnitten 
wurden, ausgeführt. Beiderseits wurde eine ca. 1!/e cm grosse Öffnung 
durch Rippenresektion gemacht. Nach Verlauf von 4 Minuten trat 
Syncope auf, die durch manuelle künstliche Respiration beseitigt 
wurde, so dass der Hund weiter spontan atmete. Dann wurden 
beide Wunden mit Glaskolben von je 2 Liter Inhalt bedeckt. Der 
Hund atmete dabei ruhig und regelmässig. Nach 10 Minuten wurden 
Flaschen von je 10 Liter Inhalt — die grössten, die ich bei der 
Hand hatte — auf die Wundränder aufgesetzt. Von Zeit zu Zeit 
wurden die Glasgefässe, wovon das eine überhaupt nicht luftdicht 
sehloss, ganz weggenommen, um Luft in die Pleurahöhle eintreten 
zu lassen. Nach weiteren 10 Minuten wurden die Flaschen entfernt 
und die Wunden einfach mit den hohlen Händen bedeckt, wie ich 
es bereits früher angegeben habe!), derart nämlich, dass die Luft 
durch die Wunden frei ein- und austreten konnte; dadurch wurde 
ein gewisser Schutz gegen die Abkühlung erreicht. Dabei atmete 
der Hund ebensogut wie vorher. Nun wurden nach weiteren 
10 Minuten die Hände entfernt, und der Hund atmete mit beiderseits 
völlig offenen Brustwunden ebensogut wie vorher, nur wurden die 
Respirationsbewegungen dabei ausgiebiger. Nach 9 Minuten trat 
plötzlich Atmungsstillstand ein, der auf dieselbe Weise wie vorher 
zum Schwinden gebracht wurde. Die Prozedur des Händeauflegens, 
wobei die Luft einen ebenso freien Zu- und Austritt hat, wie ohne 
dieselbe und dennoch die Shockerscheinungen dadurch beseitigt 
werden, ist meiner Ansicht nach der eklatanteste Beweis für die 
Bedeutung der Temperatur für unsere Frage. Ich habe diesen 
Versuch noch an zwei Hunden mit Erfolg ausgeführt (ohne Durch- 
schneidung der Phrenici). In dem einen von ihnen habe ich 
14 Minuten lang beide Thoraxwunden nur mit gespreizten Fingern 
zugedeckt gehalten. Dieser Hund ging nach ca. 12 Stunden, der 
andere nach ca. 30 Stunden nach Verschluss der Wunden durch 
Naht zu grunde. Bei jedem von diesen Versuchen vergingen von 
Anlegen des doppelseitigen Pneumothorax bis zum Verschluss der 
Wunden 1!/a Stunden. 

Für die Bedeutung der Temperatur spricht auch der Um- 
stand, dass das Aufsetzen des Glaskolbens nach längerem Offen- 
bleiben einer grossen einseitigen Brustwunde nicht mehr hilft, 


1) Hellin, Nr. 3. 
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die Lunge kollabiert sehr stark und hört auf sich zu bewegen. 
Der Unterschied in dem Verlauf der beiden Versuche, wenn die 
Kolben sofort oder erst längere Zeit nach dem Anlegen der Brust- 
wunden aufgesetzt wurden, ist ein äusserst auffälliger. Dass hier 
nieht Druckdifferenzen, sondern die Temperaturverhältnisse das Haupt- 
‚sächlichste sind, scheint mir erwiesen. Denn die Druckwerte bei 
einem offenen und bei einem mit einem verhältnismässig grossen 
‚Glaskolben bedeckten Pneumothorax sind nicht wesentlich ver- 
schieden. Nicht nur die Zeitdauer des Offenbleibens ist von Einfluss, 
auch die Grösse der Wunde spielt eine Rolle dabei. Die Lunge 
kollabiert viel früher, wenn man die Öffnung in der Brusthöhle 
‚extrem gross macht im Vergleich mit einer kleineren Wunde. Ich 
spreche hier nur von solchen kleinen Wunden, die jedenfalls grösser 
als der Querschnitt der Trachea waren, damit man nicht meine, der 
Unterschied rühre von dem Verhältnis der Grösse der Brustwunde 
zu der der Trachea her. 


Gelegentlich der Unterbindung von Pulmonalgefässen habe ich 
‚die Beobachtung gemacht, dass alle Tiere mit sehr weiter einseitiger 
Thoraxöffnung nach Verschluss derselben im Verlauf von ca. 1 Stunde 
zugrunde gingen, während Tiere mit kleinerer Öftnung, die aber, wie 
gesagt, immer weit beträchtlicher als das Trachealumen war, am 
Leben blieben. Die gleiche Erfahrung hat Liehtheim gemacht‘). 
Er beobachtete auch, dass bei Eröffnung beider Brusthöhlen der 
Blutdruck zwar „nicht unmittelbar nach Eröffnung, sondern langsam 
und allmählich, aber stetig und sicher abnimmt“. Dies sei die Folge 
der starken Abkühlung. „Derselbe Effekt“, sagt er, „tritt ein, 
wenn der Versuch, nur auf einer Seite, sehr lange gedauert hat.“ 


Ob die Temperaturerniedrigung ?), die nach Lichtheim’s An- 
gabe bei beiderseitigem Pneumothorax 5—6° unter der Norm im 
Rektum betragen kann, direkt oder indirekt durch Vagusreizung 
schädigend wirkt, das müsste erst durch weitere Versuche klargelegt 
werden. Die eindringende Luft wirkt nicht nur schädlich durch 
Wärmeherabsetzung, sondern auch durch die Austrocknung der 


1) S. 446. Vgl. auch Brauer und Spengler, S. 462. 

2) Über die Bedeutung der Temperatur in der Lunge vgl. auch Fleischl 
v. Marxow, Die Bedeutung des Herzschlages für die Atmung. Stuttgart 1537. — 
Kronecker u. M. Ph. Mayer, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1879. — R. Heiden- 
hain, Pflüger’s Arch. Bd.3 u. 4. 
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Gewebe. Das Mediastinum, die V. cava inferior, das Pericard sieht: 
kurze Zeit nach Eröffnung des Thorax ausgetrocknet, matt, gerunzelt. 
aus. Diese austrocknende und wärmeentziehende Wirkung der Luft 
war bereits König'!), vor ihm sogar noch Le Gallois bekannt. 
Deswegen rieten auch Rodet und Pourrat?) bei Lungenoperationen 
die Pleura mit warmen (feuchten ?) Kompressen zu bedecken, wodurch: 
es ihnen bei Versuchen an Hunden gelang, den Shock zu beseitigen. 

In früheren Zeiten glaubte man, dass die durch die Brustwunden ein- 
dringende Luft bei ihrer Erwärmung und Ausdehnung durch Druck schädlich 
wirke. Es wurde daher in der Nähe des Kranken ein Glutfeuer unterhalten. 
Von der dadurch erzeugten Luftverdünnung versprachen sich manche sogar die- 
Unmöglichkeit des Lufteintrittes. Viele hielten den Alles-Zerstörer Sauerstoff für: 
das „schädliche Prinzip“ der eingedrungenen Luft?). 

Auch auf andere Weise liesse sich vielleicht die Unabhängigkeit: 
der Lungenrespiration von den Druckverhältnissen nachweisen. Macht 
man nämlich die Brusthöhle mit einem Instrument auf, welches in einem 
Glaskolben befestigt ist, der auf die Brustwand luftdicht aufgesetzt 
wird (und zwar am besten im Sinus costo-diaphragmatieus, um die- 
Lunge nicht zu verletzen), so dürfte ein beiderseitiger Pneumothorax: 
nieht zum Tode führen. Denn bei dieser Vorrichtung würde der 
Luftdruck der gleiche wie bei offenem Pneumothorax, dagegen die- 
Kältewirkung herabgesetzt sein; die Lunge dürfte, nach dem Ge- 
sagten, dabei nicht kollabieren. Doch fand ich kein geeignetes Ge- 
fäss, das vollkommen dicht der Brustwand aufgesessen hätte, werde 
daher später diesen Versuch wiederholen. 

Was die Druckverhältnisse anbelangt, so ist noch zu bemerken, dass. 
eine doppelseitige Zwerchfellhernie mit dem Leben nicht unvereinbar 
ist, was ein bei Eppinger angeführter Fall und ein solcher von 
Diemerbroeck*) beweisen, der angibt, bei einem Kinde, das 
7 Jahre gelebt hatte, einen totalen Mangel des Zwerchfells gefunden 
zu haben’). 


1) Nr. 1 Bd. 4 S. 311. 

2) S. 338. 

8) Leichtenstern. — Vielleicht spielt der Unterschied zwischen der Aus- 
dehnung der in die Lunge durch die Trachea eintretenden und der pneumo- 
thorazischen Luft eine Rolle beim Pneumothorax. — Wir wissen, dass auch Kälte- 
reizungen der Haut einen respiratorischen Stillstand hervorrufen können. 

4) Bei Vierordt (in Wagner’s Handwörterb. d. Physiol. S. 840). 

5) Bei kongenitalen Zwerchfellbrüchen ist die betreffende Lunge meist nur 
ganz rudimentär entwickelt oder wenigstens bedeutend komprimiert, fast luftleer. 
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Wir haben gesehen, dass beim Aufsetzen von Glaskolben auf 
die beiderseitigen Pleurawunden die Tiere am Leben bleiben. Be- 
rechnet man bei Kaninchen die Lungenkapazität auf etwa 50 cem, 
so würde selbst schon die Anwendung von Gefässen, wie in meinen 
Versuchen (600 cem + 1 Liter) das 30 fache ihrer Lungenkapazität aus- 
machen). Für den Menschen berechnet, würde das einen Raum 
von 5000 cem X 30 — 150000 cem ergeben. Sollte es sich erweisen, 
dass das Volumen der Gefässe ohne Schaden noch grösser genommen 
werden könnte, so würde die Sache vielleicht eine praktische An- 
wendung finden können, indem in einem solchen Raum auch der 
‚Operateur längere Zeit sich aufhalten könnte; es ist ja überdies 
zu berücksichtigen, dass man, wie meine Versuche gezeigt haben, 
von Zeit zu Zeit das Glasgefäss abnehmen, resp.. in dasselbe 
‚durch eine seitliche verschliessbare Öffnung Luft zufliessen lassen 
kann. Um so leichter liesse sich das bei einseitiger Pleurawunde 
anwenden. 


In bezug auf Druckverhältnisse sind folgende Versuche nicht 
ohne Interesse. Es wurde ein doppelseitiger Pneumothorax mit 
Rippenresektion angelegt. Auf jede der beiden Thoraxöffnungen 
wurde ein Erlenmeyer-Kolben mit seitlichem Ansatz aufgesetzt. 
Der Apparat wurde auf Rat des Herrn Klemensiewicz so zu- 
sammengestellt: beide Ansätze wurden durch einen Gummischlauch, 
in den zwei T-Rohre eingeschaltet wurden, verbunden. Das eine mit 
Klemme verschliessbare T-Rohr (a) diente zum eventuellen Einlassen 
von Luft, das zweite zum Anschluss an ein Wassermanometer. Die 
Messungen ergaben beim Aufsetzen der Kolben während der In- 
spirationsphase einen negativen Druck von — 0,5 bis —6 cm H,O 
in den einzelnen Versuchen. Würde das bis dahin zugeklemmte 
"T-Rohr (a) gelüftet, so schwankte bei den Respirationsbewegungen 
des Tieres der Druck wenig um den Nullpunkt, war also zeitweise 
positiv, und trotzdem kollabierten die Lungen nicht und atmeten in 
‚ausreichender Weise. Über Atmung trotz positiven Druckes in 


Bei chronischen Hernien wurde niemals einer vollkommen luftleeren Lunge 
Erwähnung getan (Lacher, S. 314). Vgl. auch Kümmel im 2. Band des 
Handbuches der Chirurgie von Bergmann-Mikulicz. 

1) Nach Sauerbruch’s Angabe genügt beim Hunde, der durchschnittlich 
800 cem Luft in der Minute einatmet, ein Gaswechsel von nur 70 cem, damit 
kein Lufthunger eintrete. Vgl. S.457. Auch bei Chevki S. 79. 
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der Pleurahöhle hatte bereits Rudolf Cohn berichtet!). Damit 
fällt aber die bisher in den Lehrbüchern verbreitete 
Anschauung, die sich eben auf den negativen Druck 
als econditio sine qua non für die Lungenatmung 
sründet, in nichts zusammen. 


Bemerken will ich noch, dass bei meinen Messungen der Druck 
während der Inspiration geringer als während der Exspiration war.. 
Wie bereits Sehrwald angegeben, sind die Druckverhältnisse beim 
geschlossenen Pneumothorax je nach der Respirationsphase, in der 
der Verschluss gemacht wurde, verschieden. 


© III. 


Man sieht daraus, dass der Pneumothorax eine bislang un- 
berechenbare Grösse darstellt, indem er individuell sehr verschieden. 
ist, so individuell, wie es z. B. die Narkose ist. So vertragen 
Meerschweinchen schon den einseitigen Pneumothorax viel schlechter 
als Kaninchen, obwohl bei ihnen, nicht wie bei Hunden (Unver- 
richt) und Kälbern [Trendelenburg?°)] das Mediastinum schon 
normalerweise perforiert ist. Manche schreiben diese individuelle 
Versebiedenheit der verschiedenen Nachgiebigkeit des Mediastinums. 
zu. Ich glaube es nicht. Denn würde das der Fall sein, so müssten 
alle jungen Tiere schon bei einseitigem Pneumothorax zugrunde: 
gehen, was aber nicht der Fall ist. Man hat geglaubt, dass beim 
Pneumothorax das Mediastinum infolge der Eiuwirkung des äusseren. 
Druckes nach der gesunden Seite hin verschoben wird. Indes sehen 
wir, dass das Mediastinum, wie es bei unseren Versuchen einige: 


1) Sehrwald (8. 690) meinte, dass, da bei offenem Pneumothorax der 
Druck gleich Null ist, oder da die Druckwerte wenigstens sehr nahe um.den 
Nullpunkt oszillieren, dies der Grund sei, warum, den theoretischen Erwägungen 
gemäss, keine Ventilation der Lungen dabei möglich sei. Wir sehen, dass hier 
wieder der Versuch die theoretische Voraussetzung umstösst. — Cohn (S. 211) 
hat nachgewiesen, dass Tiere auch bei Luftdruck in den beiden Pleurahöhlen 
sehr wohl fortleben können. Es kann also nicht der Fortfall des negativen. 
Pleuradruckes sein, der bei Pleuraeröffnung ihrem Leben ein Ende macht. 

2) Nach Weil (Arch. f. klin. Mediz. Bd. 25 S. 35) soll der negative Druck 
beim Hunde fast dreimal so gross sein wie beim Kaninchen. Wie heikel übrigens 
die Versuche beim Hunde sind, ergibt sich aus der Mitteilung Elsberg’s, dass von 
seinen 20 Hunden nur ein einziger den einseitigen Pneumothorax überlebte. 
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Male der Fall war!), sich nach der kranken Seite hin vorwölbt. 
Diese Vorwölbung wird manchmal so stark, dass das Mediastinum 
sich wie eine Blase auf der kranken Seite ausbaucht und sogar oft 
unter hörbarem Knalle platzt. Dabei habe ich beobachtet, dass das 
Mediastinum besonders intensiv während der Exspiration verschoben 
wird, dass es aber auch während der Inspiration verschoben bleibt 
— ein Beweis, dass die Blähung der pneumothorazischen Lunge 
nicht durch die Druckverhältnisse erklärt werden kann und ins- 
besondere nicht seitens der gesunden während der Exspiration erfolgt, 
wogegen auch doppelseitiger Pneumothorax ohne tödlichen Ausgang 
spricht. Es wäre ja auch nicht anders möglich, denn das Mediastinum 
ist besonders bei Kaninchen und Meerschweinchen so dünn, dass |wie 
die Messungen Aron’s”?) erwiesen haben] auch die gesunde Seite 
bei einseitigem Pneumothorax unter verändertem Druck sich befindet 
(der Unterschied beträgt etwa 0,8 mm Hg). Unter diesen Umständen 
müsste dann auch die gesunde Lunge zu atmen aufhören, was aber 
nieht der Fall ist. Würde, wie Murphy und nach ihm Garr& 
meinten, das Flattern des Mediastinums die Ursache des Shocks beim 
Pneumothorax sein, dann würde ja das Einlegen einer Gummiblase, 
in der Art des Metreurynters, die Shockerscheinungen beseitigen 
können’). 

Dass auch andere Faktoren ausser den Druckverhältnissen für 
die Erscheinungen beim Pneumothorax von Einfluss sind, dafür spricht 
eine Reihe von Erfahrungen anderer Autoren. 

Nach Rodet und Pourrat sei die individuelle Verschieden- 
heit beim Pneumothorax die Folge der verschiedenen Reflexwirkung 
seitens des Vagus, denn, sagen sie, in tiefer Narkose verschwindet 
der Shock. Es soll der Vagus sowohl die Blutfüllung wie auch die 


1) Auch bei Elsberg, Murphy, Sehrwald. — Dass man, von der 
schulmässigen Lehre über die Lungenphysiologie ausgehend, zu falschen Schluss- 
folgerungen gelangt, beweist die Meinung Gerulanos’ (S. 516): nach ihm finde 
bei der Exspiration eine Verschiebung des Mediastinums gegen die kranke Seite hin, 
der entgegengesetzten Wirkung des atmosphärischen Druckes wegen, nicht statt. 

2) Nr. 1 S. 504. 

3) Lotheissen meint, dass beim sogenannten Mediastinalllattern auch der 
Zug an den grossen Gefässen und die Vagusreizung eine grosse Rolle spielen. 
Diese Reizung entstehe dadurch, dass die Lunge nach hinten sinkt. In der 
gleichen Weise wirke, selbst bei künstlicher Blähung der Lunge, eine 
Tamponade der Pleura in der Hilusgegend (vgl. S. 440), 
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Kontraktion der Bronchialgefässe und damit auch die Gaswechsel- 
vorgänge (Krogh) beeinflussen. Radelyffe Halle nimmt an, 
dass die Erweiterung und Verengerung der Bronchien ebenso synchron 
mit den Atembewesungen erfolge, wie etwa die der Muskeln der Nase 
und des Larynx. Hyrtl?!) meint, dass die Bronchialmuskeln sich 
aktiv am Atmungsgeschäft beteiligen. Auch Schrötter?) hat in 
drei Fällen von chronischer Bronchiektasie an den Abgangsstellen 
der den Erkrankungsherden zugehörigen Bronchien stets bronecho- 
skopisch Verengerung und Erweiterung der Bronchien wahrgenommen, 
welche unabhängig von den Respirationsphasen erfolgten. Die rhyth- 
mischen Kontraktionen der Bronchien sollen nach Einthoven bei 
intaktem Vagus auf CO,-Inhalation deutlich zunehmen. Die An- 
gaben darüber, inwieweit die Blutfüllung der Lungen 
die Luftventilation beeinflusst, widersprechen sich 
vollkommen. Die von Herrn Klemensiewicz gelegentlich 
meiner Versuche ausgeführten Experimente, bei denen homologes Blut- 
serum in die Art. pulmonalis gespritzt wurde (die Lunge befand sich 
in einer Glasglocke, die Trachea wurde durch eine Öffnung der 
Glocke mit ihrem proximalen Teil nach aussen durchgeführt, der 
Druck wurde sowohl unter der Glocke wie in der Trachea ge- 
messen) ergaben nur eine ganz geringe Luftvolumenveränderung in 
der Lunge bei Veränderung der Blutfüllung derselben °). 

Gross*) meint, dass der Kollaps oder Prolaps der Lunge beim 
Pneumothorax von der freien Gebrauchsfähiekeit der Thoraxmuskeln 
abhängig sei. Nach meinen Beobachtungen bewegt sich die Lunge 
beim Kaninchen in der Mehrzahl der Fälle trotz des Pneumothorax 


1) S. 703. Vgl. auch Doyon, Arch. de Physiol. t. 9 p. 412. 1897. — 
Volkmann, Wagner’s Handwörterb. d. Physiol. Bd. 2 8. 586 — Rosen- 
thal, Hermann’s Handb. d. Physiol. (wo Schiff, P. Bert, Gerlach und 
Mac Gillavey zitiert werden). ° 

2) S. 187. 

3) Auf Grund der von Sackur geäusserten Ansicht, dass beim einseitigen 
Pneumothorax durch die kollabierte Lunge mehr Blut als durch die gesunde 
fliesse und dies die Ursache der Shockerscheinungen sei, glaubte Sauerbruch 
die günstige Wirkung beim Aufblähen und Abklemmen des Bronchus dadurch 
erklären zu müssen, dass die gesunde Lunge auf diese Weise mehr Blut bekomme. 
Dann müsste aber die zeitweilige Unterbindung der Blutgefässe in der pneumo- 
thorazischen Lunge denselben Effekt haben. Auch Lungenexstirpation müsste 
günstiger sein als blosse Eröffaung des Brustraumes. 

4) Bd. 2 8. 368. 
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ausgiebig, wenn sie sich auch von der Brustwand zurückzieht. Ihre 
Bewegungen sind: nach unten innen bei der Inspiration, nach oben 
aussen bei der Exspiration, wobei eine geringe Volumzunahme während 
der Inspiration deutlich zu sehen ist!). Der Einwand, dass die Lunge 
dabei dank den Verwachsungen mit dem Zwerchfell, wie es bei 
Kaninchen die Regel ist, oder durch Vermittlung der mit dem Zwerch- 
fell im Konnex stehenden Vena cava inferior?) sich bewege, liesse 
sich durch Hervorrufen von Zwerchfellstillstand entscheiden. Zu diesem 
Zwecke beabsichtigte ich bei einem Kaninchen die beiden Phreniei 
zu durchschneiden. Denn da nach meinen Beobachtungen bei ein- 
seitiger Phreniceusdurehschneidung die betreffende Zwerchfellhälfte 
bei den Exkursionen der anderen mitbewegt wird, so war es nötig, 
die beiderseitige Durchschneidung der N. phrenici am Halse vor- 
zunehmen. Ihre Auffindung wurde durch Reizung mit Induktions- 
strom, was ich dem Rate des Herrn Klemensiewicz verdanke, 
wesentlich erleichtert. Jede elektrische Reizung rief eine Kontraktion 
des Zwerchfells hervor. Auffallend war, dass unmittelbar nach der 
Reizung das Zwerchfell in den Respirationsphasen sich nicht mehr 
spontan bewegte. Offenbar hatte die vielleicht zu starke Reizung 
eine Herabsetzung der Erregbarkeit der Phreniei bewirkt resp. die 
Leitung unterbrochen. Es wurde daher überflüssig, die Nerven zu 
durchschneiden. Das Tier atmete dabei ohne irgendwelche Zeichen 


1) Carlet und Strauss haben bereits 1873 angegeben, dass die pneumo- 
thorazische Lunge, abgesehen von ihrer Ausdehnungsgrösse, sich ebenso wie die 
gesunde verhält. — Johannes Müller gibt in seinem Handbuch der Physiologie 
«(V. Aufl., 1844 S. 270) an, dass Averroes, Riolan, Platter, Sennert und 
Bremond „bei Tieren mit geöfineter Brusthöhle die Lungen nicht immer zu- 
sammenfallen, sondern in einigen Fällen sich dauernd bewegen sahen, obgleich 
‚die Brustmuskeln ausser Tätigkeit waren; in der neueren Zeit haben dasselbe 
Flormann und Rudolphi mitgeteilt. Flormann sah, dass die Lungen eines 
ersäuften Hundes selbst nach Zerschneidung des Zwerchfells noch fortfuhren, 
sich zu bewegen; Rudolphi sah die Bewegung der Lungen an einem er- 
drosselten Hunde bei entferntem Brustbeine, zerschnittenem Zwerchfelle und 
Interkostalmuskeln. Man leitete“, setzt Müller binzu, „solche Bewegungen 
der Lungen von den Erschütterungen des Brustkastens ab; sie können auch wohl 
von den Zusammenziehungen des Herzens und von den von mir beobachteten 
Zusammenziehungen der Lungenvenen herrühren.“ Müller glaubt, das wäre 
eine Täuschung gewesen. Indes wissen wir, dass Sauerbruch bei seinen be- 
kannten Experimenten eine ganz ähnliche Beobachtung gemacht hat. 

2) Beim Meerschweinchen verläuft die Vena cava inferior über der Mitte 
des rechten Unterlappens der Lunge und liegt zum Teil auf derselben. 
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von Dyspnöe. Also wirkte hier die Lähmung der spontanen Funktion 
der Phreniei nicht tödlich. Nach dem daran angeschlossenen An- 
legen eines einseitigen Pneumothorax (rechts) kollabierte die Lunge 
aber fast momentan, sie retrahierte sich nach hinten gegen die 
Wirbelsäule Nicht eine Spur von Lungenbewegung war wahr- 
zunehmen. Das Tier wurde nach einigen Minuten asphyktisch, be- 
kam Krämpfe und konnte nur durch künstliche Atmung am Leben 
erhalten werden. Denselben Versuch wiederholte ich an einem 
anderen Kaninchen, und der Verlauf war genau derselbe. 

Wir wissen ja, dass bei Kaninchen das Diaphragma der Haupt- 
respirationsmuskel ist, und dass junge Kaninchen nach Durchschneidung: 
der beiden Phreniei sofort zugrunde gehen, — nach Tigerstedtu.A. 
auch zum Teil infolge von Aspiration der Baucheingeweide in die 
Pleurahöhle während der Einatmung!). In unserem Versuch hat zwar 
das Diaphragma sich spontan nicht bewegt, aber ohne Eröffnung der 
einen Thoraxhälfte hatte das Tier keine dyspnoischen Erscheinungen. 
Von der oben erwähnten Aspiration der Bauchorgane war nichts. 
zu sehen. 

Dass die Tiere den einseitigen Pneumothorax unter diesen Um- 
ständen nicht vertragen, ist sehr bemerkenswert, weil wir hier zum: 
erstenmal einen einseitigen Pneumothorax jedesmal mit tödlichem 
Ausgange experimentell hervorrufen konnten. Bei erhaltenen Phrenict 
vertragen Kaninchen, wie bekannt, den einseitigen Pneumothorax relativ 
sehr gut. Ich habe absichtlich ein solches Kaninchen mit durchschnittenen 
Phreniei ohne Pneumothorax längere Zeit beobachtet. Es atmete dabei 
ganz ruhig, ging aber sofort nach Anlegen eines einseitigen Pneumo- 
thorax zugrunde. Es drängt sich von selbst die Frage auf, ob die 
Shockerscheinungen beim Pneumotborax nicht auch dureh Reizung des. 
Phrenieus zustande kommen können. Bekanntlich besitzt der Phreni- 
cus auch zentripetale, auf das Atmungszentrum einwirkende Fasern. 
Bei einem narkotisierten Hunde trat nach Reizung mit Induktions- 
strom keine Lähmung der Phreniei ein. Die Durchschneidung der 
beiden Nerven führte hier aber bei einseitigem Pneumothorax zum 
Shock, der durch manuelle künstliche Respiration bald behoben 
wurde, so dass das Tier weiter spontan atmete. 

Wir verfügen aber über andere, indirekte Beweise dafür, dass: 


1) Vgl. auch: 1. Mislavsky und Luria, Zentralbl. f. Physiol. Bd. 15 (Ref.) 
und 2. R. Du Bois-Reymond und Katzenstein, Arch. f. Physiol. 1901. 
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diese Lungenbewegung nicht vom Zwerchfell abhängig ist: denn 
wenn der Pneumothorax längere Zeit bestanden hat, so werden 
die Lungenbewegungen weniger ausgiebig, trotzdem das Zwerch- 
fell sich weiter kräftig bewegt. Dieser Umstand spricht auch 
gegen die Annahme, dass die Lungenatmung beim Pneumothorax 
durch die infolge von Thoraxbewegungen zustande kommende 
Verdünnung und Verdichtung der Luft erfolge; denn dann 
würde die Lunge beim Pneumothorax nicht allmählich immer ge- 
ringere Bewegungen machen. Dass in der pneumothorazischen 
Lunge Druckschwankungen, wenn auch in geringerem Umfange 
(+ 0,5 em H,O bei Exspiration, — 0,5 bei Inspiration), vorhanden sind, 
hat schon Weil!) angegeben. Sie vermögen nach ihm und Aron 
Volumsehwankungen der retrahierten Lunge, wenn auch in geringem 
Grade, auszulösen. Und nach Schätzungen Sauerbruch’s genügt 
ein Zwölftel des normalen Lungenvolums zur Deckung des respira- 
torischen Bedürfnisses?). Nach Messungen Vierordt’s?) beträgt 
die Diffusion in der Lunge ohne Atembewegungen ca. "as 
der mit Atembewegungen ausgeschiedenen CO,. Ganz richtig ist die 
Bemerkung Sackur’s*), dass zwischen dem Zustande, wo bei weit 
offenem Pneumothorax die Lunge überhaupt zu atmen aufgehört hat, 
und zwischen der Norm offenbar sehr viele Übergänge liegen. Schon 
Hyrtl sagte, dass, „um beim Pneumothorax das Respirationsgeschäft 
mit einem Male zu sistieren, verdichtete Luft in den Brustraum 
beiderseits mit Kraft eingebracht werden müsste“. 

Bei der geringen Menge von Lungenoberfläche, die für die 
Atmung ausreichend ist, ist vielleieht auch die kardiopneumatische 
Bewegung’) beim Pneumothorax für das Erhalten des Lebens von 
grosser Bedeutung; denn durch das Schütteln der Atmungsgase kann 


1) Weil, Deutsches Arch. f. klin. Mediz. Bd. 25 S. 29. 

2) Vgl. Hellin, Nr. 1, Versuch V (Nach Totalexstirpation der rechten 
Lunge Anlegen eines weit offenen Pneumothorax in der linken Brusthöhle). — 
Chevki, Exstirpation der rechten Lunge. Nach 21/2 Monaten Resektion von 
einer Hälfte der linken Lunge. Tod nach 9 Tagen. Bach (S. 42) zitiert einen 
röntgenographisch kontrollierten Fall mit linksseitigem totalen Pneumothorax, 
wo die normale Funktion nur der kaudalen Teile einer (rechten) Lunge genügte, 
um den Organismus hinreichend mit O zu versorgen und CO, abzuführen. 

3) In Wagner’s Handb. d. Physiol. 

4) Virchow’s Arch. Bd. 150 S. 159. 

5) Schon von Bamberger beobachtet. Vgl. Anm. 1 S.455 
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sie zu ausgiebigerer Gasdiffusion beitragen. Landois meint, dass 
bei Herzsystole infolge von Verkleinerung des Raumes im Thorax 
(im Vergleich mit Diastole) Luft, bei offener Glottis, in den Thorax 
eindringe; während der Diastole muss Luft durch die geöffnete 
Stimmritze entweichen. Einen gleichen Einfluss muss der Füllungs- 
zustand der grossen intrathorakalen Gefässstämme haben. Dabei 
wirken auch die Gefässe durch ihre pulsatorischen Bewegungen mit!). 
Nach Schrötter?) überwindet der arterielle Blutdruck jenen von 
aussen her durch die Luft im Pleuraraum auf die Lunge ausgeübten 
Druck®). Muralt*) glaubt, dass der Druck im Abdomen, der be- 
kanntlich während der Respirationsphasen ein dem intrathorakalen 
entgegengesetzter ist, durch das flatternde Zwerchfell sich dem 
Pneumothorax mitteilt. Katz gibt auf Grund seiner Versuche an, 
dass künstlich gesteigerter intrapulmonaler Druck selbst bis + 40 mn, 
der sonst tödlich wirkte, dureh Füllung der Bauchhöhle mit ge- 
spannter Luft unschädlich gemacht werden konnte. 


IV. 

Ausgehend von einer falschen Theorie, hat man auch das Zu- 
standekommen von Lungenhernie beim Pneumothorax falsch erklärt). 
Da der Theorie nach die Lunge durch die in den Thorax bei Pleura- 
eröffnung einströmende Luft in ihrer Ausdehnung gehindert werde, 
so blieb nichts übrig, als anzunehmen, dass die Hernie dabei durch 
Druck seitens der gesunden Lunge beim Glottisschluss zustande 
komme. Ich habe bereits früher®) hervorgehoben, dass die Existenz 
des doppelseitigen Pneumothorax mit Erhaltung des Lebens gegen 
die Ansicht spricht, dass die kranke Lunge von der gesunden aus 


l) Liebermann und Hoggan sehen in der Erweiterung der Lunge durch 
die Gefässfüllung einen wirklichen respiratorischen Akt, einen Akt, demgegen- 
über, wie Hoggan meint, der eigentliche vom Zwerchfell und den Inspirations- 
muskeln ausgehende nur eine untergeordnete Rolle spielt. 

2) S. 153. 

3) Siehe auch Basch, S. 117. — Tigerstedt (Physiol. Bd. 1 S. 913). — 
Reineboth (S. 194) beobachtete bei einem Patienten, den er in der Inspirations- 
phase den Atem anhalten liess, und wo also die Lunge stillstand, ein der 
Kammersystole synchronisches Eiusinken der Lungenoberfläche. Dasselbe konnte 
H. Curschmann röntgenographisch nachweisen. 

4) S. 309. 

5) Sie darüber das auch noch jetzt lesenswerte Buch von Mayow 1674 (l. c.) 

6) Hellin, Nr. 2. 
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während der Exspiration !) gedehnt werde. Um auch die Unrichtigkeit 
der Anschauung über die Hernienbildung zu beweisen, machte ich 
Tracheotomie?) vor Anlegung des Pneumothorax und habe dabei 
beobachtet, dass trotz Fehlens des Glottisverschlusses sehr oft Lungen- 
hernie beim Pneumothorax entsteht. ©. Bruns?) sah, dass die 
Dyspnöe beim Pneumothorax nach Tracheotomie erheblich nachlasse- 
bzw. schwinde, und meint, dass dies die Folge des Aufhörens von 
Mediastinalflattern sei. Er hatte im Gegensatz zu meinen Be- 
obachtungen keine Lungenhernienbildung beim Pneumothorax nach 
Tracheotomie entstehen sehen. Er rät auch bei starkem Mediastinal- 
flattern als ultimum refugiens Tracheotomie zu machen, wenn kein 
Druckapparat zur Verfügung sei. Ich bin ebenfalls auf Grund meiner 
Erfahrungen bei Tierexperimenten der Ansicht, dass die Tracheotomie: 
eine günstige Wirkung beim Pneumothorax ausübe, aber nur dadurch, 
dass auf diese Weise die Gasdiffusion durch Verkürzung des schäd- 
lichen Raumes sich vorteilhafter gestaltet, ähnlich, wie dieses Prinzip 
dem Meltzer-Auer’schen Verfahren, nach Angabe der Autoren 
selbst, zugrunde liegt. 

Würde die von anderen Autoren vertretene Ansicht über die: 
Füllung der pneumothorazischen Lunge von der gesunden aus richtig 
sein, so würde das Entstehen einer einseitigen oder sogar einer 
gleichzeitigen doppelseitigen Hernie beidoppelseitigem Pneumo- 
thorax nicht möglich sein. Indes gelang es mir mehrmals, die 
Existenz einer derartigen Hernie bei meinen Versuchen zu beobachten. 
Die Hernie blieb längere Zeit bestehen und war sowohl während 
der Inspiration wie während der Exspiration zu sehen. Wie die: 
Ansichten über diese Frage noch sehr im Rückstand sind, beweist 
eine Stelle aus der letzten Auflage von Leser’s Lehrbuch der 
Chirurgie, welcher sagt, dass Lungenprolaps beim Pneumothorax nur 


1) Schon von Malgaigne behauptet, nach ihm von Donders, 1851 (Nead.- 
Med. Gas. V). — Aufrecht hält dies für unmöglich, weil der Exspirations- 
druck der gesunden Lunge nicht gross genug sei, um die Lungenelastizität der 
pneumothorazischen Lunge zu überwinden. Ich glaube, diese Ansicht sei doch 
richtiger als die Murphy’s und Garr&’s schon deswegen, weil man sonst 
ein ständiges Husten oder Pressen bei geschlossener Stimmritze annehmen 
müsste, was aber ausgeschlossen ist. 

2) So behauptete Dwyer, dass die pneumothorazische Lunge nur dann 
durch foreierte Exspiration gedehnt werden kann, wenn keine Inzision in die- 
Trachea gemacht worden war. 

3) 8. 41. Vgl. auch Tiegel, Beitr. z. klin. Chirurgie Bd. 64. 
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bei Adhäsionen zustande kommen kann!). Bereits 1804 nahm 
Bromfield?) an, dass die Respiration teilweise durch aktive Tätigkeit 
der Lunge erfolge, nicht nur auf Grund der Bildung von Lungen- 
hernien, sondern auch, weil „die Lunge sich in denjenigen Fällen 
am besten ausdehnte, wo die äussere Öffnung im Thorax sehr 
breit war“. 

Da ich bei dieser experimentellen Hernienbildung beobachtet 
habe, dass die Lunge, obwohl sie „extra muros“, i. e., ausserhalb 
des Brustkorbes lag, sich dabei deutlich blähte, so ist dies als fernerer 
Beweis der Unabhängigkeit der Lungenrespiration von den Druck- 
verhältnissen zu betrachten. Obwohl die Hernie in der Lunge nicht 
eingeklemmt war, persistierte sie sowohl während der Inspiration wie 
‘während der Exspiration. 


„Die Lehre vom Pneumothorax ist“, sagte Sehrwald im Jahre 
1889, „so allseitig ausgebaut worden, dass sie jetzt zu den best- 
fundamentierten mitzählt. Allerdings ist man mancher Schwierigkeit 
aus dem Wege gegangen, statt sie aus dem Wege zu räumen.“ Und 
jetzt, nach 20 Jahren, müssen wir zugeben, dass noch vieles in 
Dunkel gehüllt ist. Wenn wir nun in dieser Abhandlung die uns 
interessierende Frage noch nicht endgültig gelöst haben, so haben 
wir doch durch neue Fragestellungen einen Schritt vorwärts gemacht. 
Nieht ohne Bedeutung ist jedenfalls der von mir demonstrierte und von 
jedem leicht nachzumachende Versuch, der die nicht unmittelbar töd- 
liche Wirkung des doppelseitigen Pneumothorax unter gewissen Kau- 
telen (z. B. Glaskolben) beweist. Das gilt nicht nur für die Änderung 
unserer physiologischen Anschauung, sondern könnte auch in chirur- 
gischer Beziehung unser Vorgehen bei Lungenoperationen beeinflussen. 


1) Es scheint ausser Gross Hyrtl der einzige gewesen zu sein, der eine 
etwas von der landläufigen differierende Vorstellung über diesen Gegenstand hatte; 
er meint aber irrtümlicherweise, es könne nur der Rand der Lunge, nicht ihre 
Fläche vorfallen. Doch finde ich bei Carlet und Strauss (S. 1030) angegeben, 
‚dass zu seiner Zeit im Hötel du Dieu Ball und Lionville bei einem Kranken 
mit Empyemoperation einen Lungenprolaps bei jeder Inspirationsbewegung 
beobachtet haben. Die Lungenblähung trotz der Pleuraöffnung wurde klinisch 
konstatiert, sowohl bei angestrengter wie bei gewöhnlicher Atmung. Omboni 
(Riedinger, Handb. d. Chirurgie S. 530) sah, dass die Lunge sich bei der In- 
spiration aufblähte, bei der Exspiration dagegen sich aus der Wunde vorstülpte. 

2) In Bell’s System of Surgery, VII. Edit., vol. 2 cap. XXI p. 784—788. 
Sect. V. Of air extravased in the thorax. 1804. 
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Es ist damit die Möglichkeit gegeben, einen doppelseitigen Pneumo- 
thorax ohne Druckapparate bei Vermeidung unmittelbar tödlicher 
Folgen hervorzurufen. Auch wirft der Versuch mit einseitigem 
Pneumothorax bei beiderseitiger Phrenieusdurchschneidung ein neues 
Licht auf die Ursachen der Chockerscheinungen. 

Man hat sich seinerzeit vor Eröffnung der Bauchhöhle ebenso 
gefürchtet wie jetzt vor der der Pleurahöhle, und wir können hier 
an das Wort von Gosset erinnern: Die Furcht vor Pneumothorax 
wird denselben Wee gehen wie die Furcht vor dem Peritoneum. 
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Ahb 


(Aus der Medizinischen Klinik in Heidelberg.) 


Über die Wirkung von Substanzen homologer 
Reihen auf Lebensvorgänge. 


Von 
Otto Warburg und Rudolf Wiesel. 


Versuche über die Beeinflussung der Oxydationsgeschwindiekeit 
in lebenden Zellen durch Ketone, Nitrile, Urethane, Amide, Säure- 
rester und ähnliche Substanzen haben bisher folgendes ergeben): 

1. Die Wirkung ist abhängig von der Konzentration. 0,5 %o 
und 1°/o Amylalkohol wirken ganz verschieden; 0,5 °/o Amylalkohol, 
in beliebigen Mengen, wirkt stets gleich, vorausgesetzt, dass die 
Zellen bis zum Gleichgewicht darin gewaschen sind. 

2. Die Wirkung ist reversibel. Entfernt man eine hemmende 
Substanz aus der umspülenden Flüssigkeit, so steigt die Oxydations- 
geschwindigkeit auf ihren ursprünglichen Wert. 

3. Die Veränderungen, die Ursache der Oxydationsbeeinflussung 
sind, treten sofort ein; Urethan wirkt in 100 Minuten nicht anders 
als in 15 Minuten. 

4. Die Wirkung ist unabhängig von den im chemischen Sinn 
reaktionsfähigen Gruppen. Zwei Nitrile können enorm verschieden 
wirken, ein Nitril und ein Keton bei ähnlichen physikalischen Eigen- 
schaften ganz ähnlich. Die Eigenschaften, auf die es ankommt, sind 
ausgeprägter bei den höheren Gliedern einer homologen Reihe; sie 
sind ausgeprägter, gleiche Kohlenstoffzahl vorausgesetzt, bei Körpern 
mit unverzweigter als bei solchen mit verzweigter Kette. 

Es sind das, in allen vier Punkten, dieselben Beziehungen, die 
von Hans Meyer?) und Overton?) für die Gehirnnarkose der 


1) 0. Warburg, Hoppe-Seyler’s Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 69 
S. 452; Bd. 70 S. 413; Bd. 71 S. 479; Bd. 76. — Verhandlungen des deutschen 
Kongresses für innere Medizin Bd. 28 S. 553. — Onaka, Hoppe-Seyler’s 
Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 70 S. 433. 

2) Hans Meyer, Schmiedeberg’s Arch. Bd. 42 S. 109; und Baum 
Bd. 42 S. 119; Bd. 46 S. 338. 


3) Overton, Studien über die Narkose. Jena 1901. 
alles 
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Kaulquappen gefunden wurden; und wenn auch bei unseren Ver- 
suchen die absoluten Konzentrationen von den Meyer-Overton- 
schen Zahlen erheblich abwichen, so trugen wir bisher kein Be- 
denken, die Schlussfolgerungen dieser Forscher, die bekannte 
Lipoidtheorie, auch zur Erklärung der Oxydationshemmungen heran- 
zuziehen. 

Nun lässt sich nicht leugnen, dass die Lipoidtheorie, die für 
Einwirkungen auf Ganglienzellen und Nerven, gemäss der lipoiden 
Zusammensetzung dieser Gebilde, vieles für sich hat, für die Er- 
klärung chemischer Reaktionsbeeinflussungen nicht sehr anschau- 
lich ist, und in der Tat können wir Beobachtungen mitteilen, die 
vielleicht nach einer anderen Richtung weisen. Wir ziehen es 
deshalb vor, unsere Schlüsse nur dahin zu formulieren, dass die 
Substanzen der untersuchten homologen Reihen in lebenden Zellen 
reversible physikalische!) Zustandsänderungen erzeugen, deren 
Natur aber zunächst nicht näher zu präzisieren. 


I. 


Die Beeinflussung der Oxydationsprozesse durch Substanzen 
homologer Reihen ist bisher an Echinideneiern und roten Vogelblut- 
zellen studiert worden?). Es ist nieht ohne Interesse, wie weit die 
hier gewonnenen Resultate verallgemeinert werden dürfen, und wir 
haben deshalb die Versuche auf möglichst verschiedene Zellarten 
ausgedehnt, nämlich Bakterien (Vibrio Metschnikoftf, Bacill. typhi 
abdom., Staphylokokken), Hefen, Spermatozoen von Fischen, Thymus- 
Iymphoeyten von Kälbern und schliesslich Leberzellen ?) von Fröschen 
und Mäusen. Überall stiessen wir auf ganz ähnliche Be- 
ziehungen; eine Versuchsreihe mit Vibrio Metschnikoff, die 
genau ausgearbeitet wurde, sei hier mitgeteilt. 

Die Oxydationsgeschwindigkeit wird durch folgende Konzentra- 
tionen um 30—70 °/o vermindert: 


1) Änderungen in der Verteilung der Moleküle und nicht innerhalb der 
Moleküle selbst. 
2) 0. Warburg, loc. eit. und ferner Hoppe-Seyler’s Zeitschr. f. physiol. 


Chemie Bd. 66 S. 305. 
8) Die Versuche, mit denen Herr Dr. Usui aus Japan beschäftigt ist, werden 


mit intakten Leberläppchen angestellt. 
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Gewichts- Gramm-Moleküle 


prozente pro Liter 

iMethylurethan2 oral ar 5,0 0,67 

‚thylurethan se als 3 0,4 

Eropylurethanee ee 1,0 0,097 
Bütylurethan üso)a 2.22 ..072 0,5 0,043 
Ehenylurethan 2 a... 0,05 0,003 
Dimethylharnstoff (asym.) . . . 8,0 0,91 
Diäthylharnstoff (symm.) . . . . 2,0 0,17 
Bhenylharnstoftu, . 2. ... 0,25 0,018 


Diese Hemmungen, die teils zahlenmässig mit den für 
roteBlutzellen gefundenen übereinstimmen, waren, mit 
Ausnabme der Diäthylharnstoffhemmung, vollständig reversihel. 

Experimente über Atmungsgeschwindigkeit in Bakterien werden 
etwas kompliziert durch die rasche Vermehrung dieser Zellen. In 
der von uns gewählten Anordnung konnte genau unterschieden werden 
zwischen Hemmung der Oxydations- und Hemmung der Zellteilungs- 
geschwindigkeit (siehe method. Teil ]). 


II. 


Im Lauf der letzten 20 Jahre ist wohl die Mehrzahl der 
sichtbaren Lebenserscheinungen auf ihr Verhalten gegen Substanzen 
homologer Reihen, besonders gegen solche der aliphatischen Alkohol- 
reihe, geprüft worden; durchweg fand man die Zunahme der 
Wirkungsstärke mit wachsender Zahl der (unverzweigten) Kohlen- 
stoffatome !). 


1) Die ausführlichsten Arbeiten sind die von Hans Meyer und Overton 
aus den Jahren 1899—1901; loc. cit. — Abgesehen davon: für Säugetiere: 
Joffroy et Serveaux, Arch. de med. exp. 1895. — Baer, Arch. f. Physiol. 
1893 p. 283. — Fische und Amphibien: Picaud, Comptes Rendus t. 124. — 
Bradbury, Brit. Med. Journ. 1899 p. 4. — Cololian, Journ. de physiol. et 
de path. 1901 p. 535. — Entwicklung von Bakterien: Wirgin, Zeitschr. f. 
Hygiene Bd. 46 S. 149. 1904. — Entwicklung der Seeigeleier: Fühner, Arch. 
f. exper. Path. u. Pharm. Bd. 52 S. 69. 1905. — Heliotropismus von Daphnien 
und Copepoden: J. Loeb, Bioch. Zeitschr. Bd. 23 S. 93. 1910. — Sensible 
Nervenendigungen: Räther, Dissertation. Tübingen 1905. — Lokalanästhesie: 
Gros, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. Bd. 62 S. 379. 1910. — Herzschlag: 
Vernon, Journal of physiology Bd. 43 S. 325. 1911. — Hemmung der Hämo- 
lyse: Walbum, Zeitschr. f. Immunitätsforschung Bd. 7 S. 544. — Anhangs- 
weise seien erwähnt: Hämolyse: Wirgin, Zeitschr. f. Hygiene Bd. 46 S. 149. 
1904. — Fühner und Neubauer, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. Bd. 56 
Ss. 838. 1907. — Czakep, Oberflächenspannung der Plasmahaut. Jena 1911 
(bei G. Fischer). 
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Als nun unsere Versuche ergaben, dass die Oxydationsprozesse 
in lebenden Zellen nach der gleichen Regel reversibel sistiert werden, 
war unser erster Gedanke, dass damit die Ursache dieser merk- 
würdig allgemeinen Gesetzmässigkeit aufgedeckt sei; werden doch 
die meisten Lebensvorgänge, wenn man die Oxydationsprozesse durch 
Entziehung von Sauerstoff zum Stillstand bringt, reversibel gehemmt }). 
Es wurden deshalb Messungen der Oxydationsgeschwindigkeit in nar- 
kotisierten Zellen vorgenommen. Das unerwartete Resultat war, dass 
eine Zelle in tiefer Narkose — das befruchtete Echinidenei bei 
völlig aufgehobener Furchung — einen fast unveränderten Sauer- 
stoffverbrauch zeigte ?). 

- Allerdings war der Sauerstoffverbrauch nicht ganz unverändert, 
und der Einwand, dass nur ein kleiner Bruchteil der Oxydations- 
prozesse in ursächlichem Zusammenhang mit der Zellteilung stände, 
blieb bestehen. Wir haben deshalb die Frage in anderer Weise zu 
entscheiden gesucht, nämlich durch Beeinflussung von Lebens- 
vorgängen, deren Unabhängigkeit von der Sauerstoff- 
atmung erwiesen ist. Es wurde untersucht, durch welche Kon- 
zentrationen der folgenden Substanzen Vermehrung von Hefe- 
zellen bei Abschluss von Sauerstoff stark gehemmt wird. 
Es ergaben sich die Zahlen (method. Teil I): 


Methylurethanı „0.2 02.2.2890 
Athylurethan „0.2400 
Propylurethan 22. .2..20..2 2910, 
Butylurethan (iso). . - . 1%, 
Phenylurethan . . . . ..0,1°. 


‚ Wir finden also auch hier dieselbe Regel: Zunahme 
der Wirksamkeit beim Aufsteigen in einer homologen Reihe. 
Unser Resultat war nach einer Arbeit von Regnard?) recht 
wahrscheinlich, nach der die Gärung in lebenden Hefezellen durch 
homologe Alkohole nach der gleichen Regel gehemmt wird. Für 


1) Siehe auch Mansfeld (Pflüger’s Arch. Bd. 129 S. 69 und Bd. 143 
S. 175) der an eine Löslichkeitserniedrigung für Sauerstoff in den Lipoiden 
denkt, wodurch der Sauerstoff langsamer in die Zellen hineindiffundieren soll. 
Diese Theorie steht in striktem Widerspruch zu der Tatsache, dass die Oxy- 
dationsgeschwindigkeit in weiten Grenzen vom Sauerstoffdruck unabhängig ist. 

2) ©. Warburg, Zeitsch. f. physiol. Chemie Bd. 66 S. 305. 

3) Regnard, Compt. rendus soc. biol. 9 ser. t. 10 p. 171. 1889. 
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die anaerob sich teilende Hefezelle ist die Gärung die Enereie 
liefernde chemische Reaktion, und so war jedenfalls sicher, dass bei 
den von Regnard angegebenen Konzentrationen keine Vermehrung 
mehr stattfinden konnte (womit allerdings nur eine Grenze für die 
anaerobe Vermehrungsmöglichkeit gesteckt war). 


III. 


Die biologisch wichtigen Lipoidsubstanzen der Zelle werden in 
der Regel als organisiert zu lipoiden Membranen angenommen, und 
im speziellen ist ihre Rolle für chemische Vorgänge dahin gedeutet 
worden, dass der Zusammentritt reaktionsfähiger Stoffe in der Zelle 
durch diese Membranen behindert oder befördert würde !). 

Nicht allein um diese Auffassung auf ihre Richtigkeit zu prüfen, 
sondern um überhaupt zu entscheiden , ob unser Wirkungsgesetz in 
irgendeinem Zusammenfassung mit der Struktur der Zelle steht, 
haben wir die Beeinflussung der alkoholischen Gärung studiert, als 
einer Reaktion, die auch getrennt von der Zelle, normalerweise aber 
innerhalb der Zelle vor sich geht. 

Dass Unterschiede in dem Verhalten von Zellgärung und zell- 
freier Gärung gegen verschiedene Substanzen, wie Toluol, Chloro- 
form, Thymol, existieren, hat Buchner?) bald nach Entdeckung der 
zellfreien Gärung festgestellt. Die drei für Fermentstudien am 
häufigsten verwendeten Substanzen sind sehr schwer lösliche Körper 
sind, die etwa mit den Endgliedern unserer homologen Reihen 
korrespondieren. Da sie auf die zellfreie Gärung kaum oder gar 
nieht wirken, war in der Tat zu erwarten, dass unser Wirkungs- 
gesetz für die zellfreie Gärung nicht gelten würde. 

Diese Vermutung hat sich durchaus nicht be- 
stätigt. Höhere Glieder einer homologen Reihe wirken 
auf die Presssaftgährung stärker hemwend als niedere. 

Die folgenden Substanzen wurden auf ihre Fähigkeit, die Zymase- 
eährung zu hemmen, geprüft; die Wirkungsstärke wächst sehr er- 
heblich in der Richtung der Pfeile, in ganz ähnlichem Um- 


1) Z.B. E. Buchner, „Die Zymasegärung“ S. 171. München u. Berlin 1903. 

2) loc. eit. — Siehe auch Hans Euler und Sixten Kullberg, Über 
das Verhalten freier und an Protoplasma gebundener Hefeenzyme. -Hoppe- 
Seyler’s Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 73 8. 85. 
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fang, wie wir es bisher für Hemmung chemischer Re- 
aktionen in lebenden Zellen konstatieren konnten. 


Urethane: Alkohole: 
| Äthylurethan | Methylalkohoi 
| Propylurethan | Äthylalkohol 
Butylurethan (iso) Propylalkohol 


‚Butylalkohol (iso) 


; Amylalkohol (Gährungs) 
Nitrile: Ketone: 
| Acetonitril | Aceton 
Propionitril | Methylpropylketon 
, Valeronitril (iso) y, Methylphenylketon 


Beispielsweise wirkt eine fünffach normale Methylalkohollösung 


schwächer als eine - normale Amylalkohollösung usw. (Genaueres 


siehe methodischer Teil III). 

Im Anschluss daran müssen wir eine, wie uns scheint, wichtige 
Beobachtung erwähnen. Mischt man nämlich Hefepresssaft mit den 
Substanzen der angeführten Reihen, so sieht man, dass die Fähig- 
keit, Niederschläge hervorzurufen, in ganz ausge- 
sprochener Weise beim Aufsteigen in derReihe wächst. 
Die Niederschlagsbildung, von der wir sprechen, ist nicht etwa 
geringfügig, sondern die vorher durchsichtige und nur wenig opake 
Flüssigkeit wird gänzlich undurchsichtig und erscheint in auffallendem 
Lieht weiss. 

Die Unterschiede in der „fällenden Kraft“ der 
verschiedenen Substanzen sind von der gleichen 
Grössenordnung wie die Unterschiede in der Wirkung 
auflebende Zellen. } 

Die absoluten Werte der niederschlagsbildenden Konzentrationen 
liegen nicht sehr weit über denen, die zur Hemmung der Oxydations- 
vorgänge in lebenden Zellen nötig sind, sondern fallen teil- 
weise mit diesen zusammen!). Wir stossen hier also auf 


1) Die sichtbare Niederschlagsbildung ist von einer ganzen Anzahl Faktoren 
abhängig, wir beabsichtigen, den für uns wichtigsten Faktor, die Zusammen- 
ballung der Teilchen, zu isolieren. — Über Fällung von Kolloiden durch 
Nichtleiter ist bisher wenig bekannt. Spiro bemerkte (Hofmeister’s Beitr. 
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eine sichtbare Veränderung in dem flüssigen Inhalt 
des Zellleibes, unter dem Einfluss chemisch indiffe- 
renter Substanzen; eine Veränderung, deren Zusammenhang 
mit chemischen Reaktionsbeeinflussungen jedenfalls sehr anschaulich 
sein dürfte. 

Auf Niederschlagsbildung im Hefepresssaft unter dem Einfluss 
antiseptischer Substanzen, Sublimat, Chloroform, Phenol, Chloral- 
hydrat, ist von E. Buchner und seinen Mitarbeitern ') häufig hin- 
gewiesen worden. Nicht bekannt aber war bisher der Zusammen- 
hang der Niederschlagsbildung mit unserem Wirkungsgesetz. 

Die Beobachtungen erinnern an die Theorie von Claude- 
Bernard?), nach der „Semi-Koaeulationen® Ursache der Narkose 
sein sollten. Overton hat diese Hypothese nicht völlig abgelehnt, 
sich ihr für die basiscken Substanzen und Oxybenzole angeschlossen, 
für die indifferenten Stoffe jedoch der Claude-Bernard’schen 
Hypothese seine Lipoidtheorie gegenübergestellt. Beide Theorien 
wurden gewissermaassen vereinigt von Höber°), der als Vor- 
bedingung eine bestimmte Ansammlung in den Lipoiden ansieht, die 
dann weiterhin eine Verdichtung der Kolloide zur Folge haben sollte. 


IILa. 


Die Versuche mit Hefepresssaft beweisen, das Beeinflussungen 
biochemischer Reaktionen in einer strukturlosen Flüssigkeit von der 
gleichen Regel beherrscht werden können wie in der lebenden Zelle. 
Wir haben uns weiter gefragt, ob die Lipoidstoffe der Zelle es 
sind, durch deren Zustandsänderung die Hemmungen hervorgerufen 
werden, oder ob die Regel auch gilt, wenn eine Beteiligung von 
Lipoidstoffen nicht angenommen zu werden braucht. 

Wenn man Hefezellen in Aceton einträet, sie dann absaugt und 
mit Äther und Aceton wäscht, so resultiert ein steriles Pulver, das 


Bd. 4 S. 317), dass höhere Alkohole der Fettreihe Hühnereiweiss stärker fällen 
als niedrige. Vergleiche auch Moore and Roaf, Proceedings of the Royal 
Society Ser. B. vol. 74 p. 382; vol. 77 p. 86. — Brunton and Martin, Journal 
of physiology vol. 12 p. 1. — Schorr, Bioch. Zeitschr. Bd. 37 S. 426. 

1) E. Buchner, H. Buchner und M. Hahn, Die Zymasegärung. — 
E. Buchner und Hoffmann, ‚Biochem. Zeitschr. Bd. 4 S. 227. — Franz 
Duchacek, Biochem. Zeitschr. Bd. 18 S. 211. 

2) Claude Bernard, liecons sur les Anesthesiques, Cinquieme Legon. 
Paris 1875. 

3) Höber, Physikalische Chemie der Zelle S. 490. 1911. 
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sehr kräftige Gärwirkung zeigt. Diese sogenannte Acetondauerhefe, 
deren Darstellung von Albert, Buchner und Rapp!) angegeben 
wurde, bildet ein geeignetes Objekt zur Prüfung unserer Frage, da 
durch ‘die Behandlung mit Aceton und Äther die Lipoide wohl 
grösstenteils ausgelaugt werden. Wir haben gefunden, dass 
dieGärwirkungder Acetondauerhefe nach dergleichen 
Regel gehemmt wird; als Belege seien die Konzentrationen 
einiger Stoffe angeführt, die eine fast vollständige Gärungshemmung?) 
bewirken. 


Gewichts- Gramm-Moleküle 


Substanz prozente .- pro Liter 
Methylalkoholy 2.227 202: mehr als 16 mehr als 5,0 
Athylalkopolfen a 2 A 16 3,5 
Propylalkohol(n) . en ) 1,3 
Butylalkoholatiso)er Mu... n 4 0,54 
Amylalkohol@(Gaärungs) 2.2. En 2 0,23 
JAICETONES ee REN EL SAFE 16 2,8 
Methylpropylketon 7. „u... a. su 4 0,47 
Atcetomiteilins.t srl ts elle eye 3 2,0 
Propionitiile zu. NBo re 4 0,73 
Methyluretbanes 2 nee 10 DR 
Athylurethansse u ea me Sum 6 0,68 
Propylurethanıı ne, nn el 3 0,28 


IV. 

Auf die Bedeutung der Verteilung einer Substanz zwischen 
Zellen und umspülender Flüssigkeit ist zuerst von Ehrlich hin- 
gewiesen worden. Hans Meyer und Overton?°) haben dann in 
ihrer berühmten Theorie der Narkose die Zellbestandteile, in denen 
eine grosse Zahl von Stoffen fixiert oder angereichert werden müssen, 
um zu wirken, chemisch charakterisiert, so dass es möglich sein sollte, 
aus bekannten physikalisch-chemischen Eigenschaften einer Substanz 
ihre Wirkungsstärke vorauszusagen. 


1) R. Albert, E. Buchner und R. Rapp: Ber. d. deutsch. chem. Ges. 
Bd. 35 S. 2376. 1902. — Buchner und Hahn: Die Zymasegärung S. 247. 

2) 2 g Acetondauerhefe + 10 cm einer 10°%oigen Rohrzuckerlösung wurden 
bei 30° eine Stunde digeriert. Von dieser Suspension wurden Proben mit oder 
ohne Zusatz der hemmenden Substanzen zwei bis drei Stunden bei 30° in Eudio- 
meterröhrchen beobachtet. 

3) loc. eit. 
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Die Theorie sagt nicht, dass z. B. Aceton deshalb narkotisch wirkt, 
weil es sich in den. Gehirnlipoiden anhäuft, sondern nur: Ein höher 
molekulares Keton wirkt deshalb stärker als Aceton, weil von dem 
ersten bei gleichen Konzentrationen in der umspülenden Lösung sich 
mehr in den Zelllipoiden befindet als von dem letzten. Will man dem- 
nach nicht ganz enorm hohe Teilungsverhältnisse für stark wirksame 
Substanzen annehmen, so wäre zu erwarten, dass von Körpern, wie 
Aceton und Äthylalkohol stets weniger, von Körpern, wie Hypnon, 
Phenylurethan usw., stets mehr in den Zelllipoiden und demnach 
auch in der ganzen Zelle ist als in der umspülenden Lösung. 

Damit stehen nun die wenigen Bestimmungen, die bisher nach 
dieser Richtung ausgeführt wurden, nicht in Einklang. Zwar fanden 
Pohl!) mehr Chloroform, Hedin?) mehr Äther und Säureester 
in den Zellen als in der umspülenden Flüssigkeit, andererseits aber 
wurde das gleiche für schwach wirksame Substanzen, wie Aceton 
[Hedin?) und Archangelsky®)] und Alkohol |Grehant®)], ge- 
funden, und nach Hedin?) verteilen sich Methylalkohol und Amyl- 
alkohol gleichmässig auf Zellen und umspülende Salzlösung. 

Eine weitere Unsicherheit, auf die von Hans Meyer und 
Overton selbst hingewiesen wurde, besteht in der häufig doch sehr 
erheblichen Divergenz der tatsächlichen Wirkungsstärken mit den 
aus dem Teilungsverhältnis berechneten. Um ein Beispiel heraus- 
zugreifen, müsste Isobutylalkohol 180 mal so stark wie Äthylalkohol 
wirken. Er wirkt aber nur 3—4mal so stark. Die Erklärung sehen 
die Begründer der Lipoidtheorie darin, dass wir die Lösungseigen- 
schaften der Zelllipoide nicht kennen. 

;. ı.Zum Teil die hier bestehenden Abweichungen und Widersprüche 
waren es, die uns veranlassten, Verteilungsmessungen mit lebenden 
"Zellen anzustellen). Untersucht wurde die Verteilung folgender Sub- 
stanzen: Methylalkobol, Äthylalkohol, Propylalkohol, Isobutylalkohol, 
Amylalkohol, Methylurethan, Diäthylharnstoff, Butylurethan, Phenyl- 
urethan, Methylphenylketon, Aceton, Thymol, Formaldehyd und 


1) Arch. f. exper. Path. u. Pharm. Bd. 28 5. 239. 1891. 
2) Pflüger’s Arch. Bd. 68 S. 229. 
3) Arch. f. exper. Path. u. Pharm. Bd. 46 8. 347. 1901. 
4) Comptes rendus de la societ6 de Biol. p. 746. 1899. 
5) Wie weit die Verteilung, als ursächlicher Faktor, für die chemischen 
Reaktionsbeeinflussungen in Betracht kommt, ist eine Frage, von der wir hier 
ganz absehen. 
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Blausäure. Als Material wurden rote Vogelblutzellen benutzt, die 
in möglichst konzentrierter Suspension, suspendiert in einer 0,9 /oigen 
Natriumechloridlösung, vermischt wurden mit einer 0,9 °/oigen Natrium- 
chloridlösung, die die zu prüfende Substanz enthielt. Bei leicht- 
löslichen Substanzen bestimmten wir die Verteilung, wie Hedin!), 
durch Messung des Gefrierpunkts vor und nach dem Vermischen. 
Bei den schwerlöslichen — es handelte sich um wenige Kubikzenti- 
meter äusserst verdünnter Lösungen — standen geeignete chemische 
Methoden nicht zur Verfügung. Wir gingen deshalb so vor, dass 
wir aus der Atmung der Zellen, die wir zum Verteilungsversuch 
benutzten, die Konzentrationen der Substanzen in der umspülenden 
Flüssigkeit berechneten. Im einzelnen gestaltet sich die Methode, 
die einer allgemeinen Anwendung fähig erscheint, folgendermaassen : 
2.5 cem einer Zellsuspension werden in drei bekannten Konzentra- 
tionen einer Substanz mit grossen Mengen Lösung bis zum Gleich- 
gewicht gewaschen und schliesslich auf 5 cem aufgefüllt. Weiterhin 
werden 2,5 eem derselben Suspension mit verschiedenen Mengen 
einer Lösung vermischt, die die betreffende Substanz in bekannter 
Konzentration enthält. Die Mischungen werden dann zentrifugiert 
und die Zellen gleichfalls auf 5 cem gebracht, wobei zu beachten ist, 
dass zum Auffüllen die durch Zentrifugieren gewonnene überstehende 
Flüssigkeit benutzt werden muss. Wir haben dann schliesslich’ sechs 
Röhrchen, alle gleiche Zellmengen im gleichen Volumen enthaltend; 
die Konzentrationen der zu prüfenden Substanzen in der umspülenden 
Flüssigkeit sind für die ersten drei Röhrchen bekannt, für die letzten 
drei unbekannt. Man bestimmt nun in allen sechs Röhrchen den 
Sauerstoffverbrauch, der, wie anfangs erwähnt, durch die Konzentration 
der hemmenden Substanz in der umspülenden Flüssigkeit definiert ist, 
und erhält drei Atmungserössen bei bekannter, drei bei unbekannter 
Konzentration; aus diesen Daten sind die unbekannten Konzen- 
trationen durch Interpolation berechenbar (siehe Versuche Nr. IV). 

Ein grosser Vorteil der Methode ist u. a. der, dass die Ver- 
teilung bei denjenigen Konzentrationen bestimmt wird, bei denen 
die Stoffe wirken; dass man nicht nötig hat, grössere Konzentrationen 
als die wirksamen zu benutzen, weil solche die Zellen meist töten. 
Die Verteilungen sind also alle an lebenden Zellen 
semessen. Das Resultat war folgendes: 


1) loc. eit. 
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l. Gährungsamylalkohol und Isobutylurethan verteilen sich etwa 
gleichmässig über Zellen und Salzlösung. Dazu sei bemerkt, dass 
diese beiden Substanzen etwa in gleicher Konzentration die Oxydations- 
prozesse hemmen. 

2. Substanzen von geringerer Wirkungsstärke als 
Amylalkohol wurden von den Blutzellen in geringerer 
Menge aufgenommen. 1 Volumen Zellsuspension enthielt 
weniger von diesen Substanzen als 1 Volumen Salzlösung. Dies 
wurde festgestellt für Methyl-, Äthyl-, Propyl-, Butylalkohol;; Methyl- 
urethan, Diäthylharnstoff, Aceton. Von diesen wird der stärker 
wirksame Butylalkohol reichlicher von den Zellen aufgenommen als 
der schwächer wirksame Äthylalkohol. 

3. Von indifferenten Substanzen, die stärker wirken als Amyl- 
alkohol, wurden geprüft Methylphenylketon, Pheuylurethan und 
Thymol. Diese drei Körper häufen sich sehr stark in 
der Zelle an. 1 Volumen Zellsuspension enthält im Gleichgewicht 
bedeutend mehr als 1 Volumen Salzlösung. Bei Konzentrationen, 
die die Oxydationsprozesse um 50 °/o hemmen, finden wir von Methyl- 
phenylketon zweimal, von Phenylurethan dreimal, von Thymol neun- 
mal so viel in der Suspension als in der Salzlösung. Etwa 50 
Oxydationshemmung wird bewirkt durch 12 Millimole Methyl- 
phenylketon pro Liter, 3 Millimole Phenylurethan und 0,5 Millimole 
Thymol. 

4. Als Repräsentanten von Körpern, deren Wirkungsmechanismus 
von dem der indifferenten Stoffe abweicht, seien angeführt Formal- 
dehyd und Blausäure. Beide häufen sich stark in der 
Zelle an. 

Stellen wir einige Resultate zusammen, so lässt sich eine Reihe 
bilden aus 6!) Substanzen, die mit der am schwächsten wirkenden 
anfängt und mit der am stärksten wirksamen endigt: Methyl- 
alkoho)l — Butylalkoho)l — Amylalkohol — Methylphenylketon — 
Phenylurethan — Thymol. Je stärker ein Glied dieser Reihe 
wirkt, um so mehr davon finden wir im Gleichgewicht 
in der Zelle?). Selbstverständlich dürfen Substanzen, wie Blausäure 
und Formaldehyd, in solche Reihen nieht hineingenommen werden. 


1) Die übrigen Substanzen haben zu ähnliche Löslichkeiten, als dass Unter- 
schiede mit unsern Methoden sicher feststellbar wären. 

2) Dies gilt nur für einen bestimmten Konzentrationsbereich; denn siehe 
Thymol. 
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Wir sehen ferner, dass unsere Versuche, wie wir erwarteten, die 
Angaben anderer Autoren über Anhäufung von Aceton oder Äthyl- 
alkohol nieht bestätigen können. 

Was die Lipoidtheorie anbetritit, so ist hervorzuheben, dass 
keine einzige Messung gegen sie spricht, dass vieles sogar aus- 
gezeichnet zu stimmen scheint. So ist beispielsweise das Teilungs- 
verhältnis für Amvlalkohol zwischen Salzlösung und Zellipoiden in 


unseren Zellen = 1. Im Sinne der Meyer-Overton’schen 
Theorie muss dann das Teilungsverhältnis des Butylalkohols, das für 
I Zellipoide 


——— - von Overton mit 6 angegeben wird, für - 
Wasser 568 ? Wasser 


kleiner als 1 sein, und in der Tat finden wir weniger Butylalkohol 
in der Zelle als in der Salzlösung. 


Wenn man das Volumen der lipoiden Phase!) in der Zellsuspension kennen 
würde, so könnte man sogar zahlenmässige Beziehungen zwischen Wirkungsstärke 
und Konzentration in den Lipoiden suchen. Der Weg zur Berechnung des 
Lipoidvolumens wäre etwa folgender: Das Teilungsverhältnis des Amylalkohols für 
Zellipoide 
Salzlösung 
das entsprechende Teilungsverhältnis des Methylalkohols, berechnet nach den 
Överton’schen Wirkungsstärken, ca 20mal so klein sein; diese geringe Menge 
Methylalkohol, die in die Lipoide hineingeht, lässt sicb für unsere Frage ver- 
nachlässigen. Mischen wir nun 10 ccm Methylalkohol-Salzlösung mit 10 ccm 
Zellsuspension, so nimmt die Konzentration des Alkohols so ab, als ob mit 7,7 ccm 
und nicht mit 10 ccm verdünnt worden wäre. Das Volumen der lipoiden Phase 
wäre demnach 10 — 7,7=2,3 ccm in 10 ccm unserer Zellsuspension. 

Eine Konsequenz ist z. B. folgende: Da das Lipoidvolumen nur etwa den 
fünften Teil der Zellsuspension ausmacht und es sich darum handelt, Kon- 
zentrationsunterschiede in diesem Bruchteil des Volumens festzustellen, so war 
zu erwarten, dass wir mit Hilfe unserer Methoden nur grosse Konzentrations- 
unterschiede in der Lipoidphase würden feststellen können. Berechnet man sich 
diese Konzentrationsunterschiede aus den Wirkungsstärken, so ergibt sich, dass 
mit unsern Methoden für Aceton, Äthylalkohol, Methylalkohol, Propylalkohol 
und Methylurethan annähernd das gleiche Aufnabmevermögen gefunden werden 
muss. Das ist, wie aus den Protokollen (s. Versuch IV) hervorgeht, tatsächlich 
der Fall. 

Als Einwand gegen diese Betrachtungsweise könnte man geltend machen, 
dass die Löslichkeitsbeeinflussungen durch Kolloide und andere Zellbestandteile 
nicht hinreichend bekannt und möglicherweise recht erheblich sind. Das ist un- 


ist, wie wir sahen, etwa —=1; dann müsste nach der Lipoidtheorie 


1) Wir berühren das hier nur beiläufig, weil es sich um Tatsachen handelt, 
die für die narkotische Wirkung, wahrscheinlich aber nicht für die chemischen 
Reaktionsbeeinflussungen in Betracht kommen. 
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wahrscheinlich erstens nach den Messungen von Christian Bohr!), der die 
Löslichkeiten von Stickstoff und Sauerstoff im Serum denen in einer physio- 
logischen Kochsalzlösung sehr ähnlich fand; zweitens auf Grund’ der soeben 
mitgeteilten Messungen; andernfalls nämlich müsste man annehmen, dass die Zell- 
bestandteile der wässrigen Phase die Löslichkeit von Körpern, die in Lipoiden 
schwer löslich sind, erniedrigen, die der anderen aber erhöhen). 

Störender für Berechnungen ist zweifellos der Einfluss der Adsorption bei 
Stoffen, die in kleiner Konzentration wirken. Die Adsorption nämlich wird hier 
prozentisch in Betracht kommen, weil bei kleinen Konzentrationen relativ mehr 
adsorbiert wird, und weil die stärker wirksamen Stoffe auch zu den stärker ad- 
sorbierbaren gehören. Diese Verhältnisse finden ihren Ausdruck in unseren 
Messungen, nach denen sich Aceton, Methylalkohol usw. bei den für die Oxydations- 
hemmung. in Betracht kommenden Konzentrationen nach dem Henry’schen 
Gesetz verteilen, während man bei Körpern, die in kleiner Konzentration wirken, 
erhebliche und, wie wir glauben, sehr interessante Abweichungen beobachtet (siehe 
Thymol unter Versuchen IV). 


Versuche. 


I. Stoffwechselversuche mit Bakterien. 


Eine 24stündige Agarkultur des Vibrio Metschnikoff wurde in der 
Regel benutzt. In 10 ccm Bouillon wurden 10 Ösen fein verrieben. Die Sus- 
pension kam dann sofort in Eis und konnte den Tag über benutzt werden. — Zur 
Messung des Sauerstoffverbrauchs wurde etwa 1 cem dieser Stammsuspension in 
ein 10 cem fassendes Röhrchen gefüllt; das Röhrchen hatte auf einer Seite einen 
eingeschliffenen Glasstopfen, auf der anderen Seite einen Glashahn. Dann wurde 
Kochsalz-Peptonlösung?) zugegeben, ferner 2 ccm einer konzentrierten Rinderblut- 
körperchensuspension in Kochsalz®) und mit Kochsalz - Peptonlösung völlig auf- 
gefüllt. Die Kochsalz-Peptonlösung war bei 37° C. an der Luft geschüttelt 
worden. Das verschlossene Röhrchen wurde nun eine passende Zeit in einem 
Wasserthermostaten von 37° C. langsam gedreht und darauf im wesentlichen, wie 
für andere Zellen beschrieben, der verschwundene Sauerstoff bestimmt’). Eine 
kleine methodische Modifikation erwies sich als nötig, nämlich die Bakterien sofort 
nach Abbrechen des Versuchs zu vergiften®). Zu dem Zwecke wurde das Röhrchen 
geöffnet, mit einer langstieligen Pipette 0,5 ccm einer alkalischen Natriumeyanid+ 


1) z. B. Nagel’s Handb. f. Physiol. S. 54. 

2) Vergleiche allerdings die sonderbaren Löslichkeitsbestimmungen von 
Chloroform im Serum, die Moore und Roaf (loc. cit.) mitgeteilt haben. 

3) 1 g Pepton Witte, 0,9 g NaCl, gekocht und filtriert. Dazu 3 ccm 
m NaOH. Die Flüssigkeit färbt dann Neutralrot gelb, Phenolphtalein eine 
Spur rosa. 

4) Mehrmals gewaschen in 0,90 NaCl. 

5) 0. Warburg, Hoppe-Seyler’s Zeitschr. f. physiol. Chemie. 

6) Weil sie andernfalls während der Sauerstofibestimmung weiteratmen. 
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lösung unterschichtet, mit einem Tropfen Wasser wieder bis zum Rand gefüllt, 
geschlossen und umgeschüttelt. Die alkalische Natriumeyanidlösung war: 28 g 
Na, CO; + 10 H,0; NaCN 0,1 g, Wasser 100. 

Der Inhalt des Röhrchens wurde dann geschichtet unter 3 ccm einer Saponin- 
lösung: Saponin 0,6 g; NaCl 1,1 g; Wasser 100, etwas Thymol; hierauf, wie 
früher beschrieben, weiter verfahren. 

Arbeitet man, wie meistens, mit einer Serie von Röhrchen, so wird jedes 
Röhrchen, nachdem es mit Bakterien, Blut usw. angefüllt ist, bei offenem Hahn 
in eine Schale mit Eis gelegt. Erst wenn alle Röhrchen fertig sind, bringt man 
sie dann gleichzeitig in das Wasserbad bei 37° ©. In gleicher Weise beendigt 
man den Atmungsversuch stets so, dass man die Röhrchen aus 37° C. in Eis 
bringt. Auf diese Weise sind also die Zeiten gut fixiert!). 

Sollte die Wirkung einer Substanz auf den Stoffwechsel geprüft werden, so 
wurde sie in NaCl-Peptonlösung aufgelöst; die Blutkörperchen wurden dann nicht 
mit Natriumchlorid, sondern mit Natriumchlorid, in der die betreffende Substanz 
gelöst war, dreimal gewaschen. Die Bakterien wurden nie gewaschen, sondern 
stets in die Bouillonlösung zugegeben, wobei dann die Konzentration der Substanz 
in der NaCl-Peptonlösung etwas vermindert wurde. Dies wurde stets in der An- 
gabe der Konzentrationen berücksichtigt ?). 

Als Kontrolle wurde ein Röhrchen ohne Bakterien (also Blutkörperchen + 
Na0l-Pepton usw.) gleichzeitig bestimmt und der Ausschlag, den dieses Röhrchen 
am Manometer gab, von sämtlichen anderen subtrahiert. (Die Druckverminderung 
in dem Kontrollröhrchen hat ihre Ursache in der grösseren Löslichkeit der Gase 
bei der Bestimmungstemperatur, als bei 37° C., der Sättigungstemperatur. Vgl. 
darüber Warburg, |. c.) Unter „korrigierten Druckverminderungen“ verstehen : 
wir im folgenden stets die Werte abzüglich der Blutkontrolle. Die Schüttelflaschen 
hatten, wie früher, ein Volumen von 50 cem, das Volumen der eingeführten 
Flüssigkeit betrug 13 ccm, so dass die Druckverminderungen in ca. 37 ccm auf- 
traten. Eine Öse einer 24stündigen Agarkultur des Vibrio gibt unter diesen Ver- 
suchsbedingungen nach halbstündiger Atmung bei 37° C. ca. 50 mm (korrig.) 
Druckverminderung. Diese Angabe soll nur einen Anhaltspunkt für die Grössen- 
ordnung geben; verglichen werden darf natürlich nur die Atmung desselben 
Materials, derselben Suspension. 

Bei Versuchen mit Zellen, die sich rasch teilen, ist es eine gewisse Kompli- 
kation, dass die neu entstandenen Zellen die Oxydationsgrösse vermehren; im 
allgemeinen kann also eine Änderung im Sauerstoffverbrauch nicht nur von einer 
direkten Oxydationsbeeinflussung, sondern auch von einer Vermehrungshemmung 
herrühren. Wir wählten deshalb die Versuchszeiten so kurz wie möglich, durch- 
schnittlich 25 Minuten. Innerhalb dieser Zeit kommt, unter den angegebenen 
Bedingungen, die Vermehrungshemmung nicht in Betracht, wie wir uns durch 


1) Das Vergiften mit Cyanid nimmt man zweckmässig erst vor, wenn die 
Röhrchen im Eis schon abgekühlt sind. 

2) Substanzen, die sich in Zellen anhäufen, kamen nicht zur Verwendung, 
so dass sich die Konzentrationen ohne Fehler angeben liessen. 
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zahlreiche Versuche überzeugt haben. In einer Stunde kommt’ die Vermehrung 
schon deutlich, in 1?/4 Stunden sehr deutlich in Betracht. Dieselbe Suspension 
z. B., die in 30 Minuten eine Atmung von 57 mm zeigte, ergab eine Atmung von 
94 mm, nachdem sie 1'/ Stunde bei 37° C. gehalten war. 

Der Vorrat an Sauerstoff entspricht unter unseren Bedingungen in einem 
Röhrchen etwa 230 mm; d.h. wenn aller Sauerstoff verbraucht würde, so erhielte 
man bei der Bestimmung eine Druckverminderung von 230 mm. Wir wählten 
die Mengen so, dass in den 25 Minuten Druckverminderungen nicht über 100—120 
erhalten wurden, so dass also am Ende des Versuchs überschüssiger Sauerstoff 
stets noch vorhanden war. 

Durch besondere Kontrolle haben wir uns überzeugt, dass der Sauerstoff- 
verbrauch im Blut, das zu Beginn des Versuchs nur zur Hälfte gesättigt ist, dem 
Sauerstoffverbrauch in gesättigtem Blut gleich ist. 

Eine Salzlösung, frei von organischen Substanzen, in denen die Atmung 
nicht sehr erheblich absinkt, haben wir bisher nicht gefunden, Dieselbe Suspension 
die in NaCl-Pepton, in 25 Minuten, die Atmung 63 ergab, zeigte in NaCl allein 
nur die Atmung 24. 

Um zu prüfen, ob eine Atmungshemmuns reversibel ist, wurde z. B. 0,5 cem 
der Bakteriensuspension, die in Eis war, mit 0,5 ccm einer NaCl-Peptonlösung 
vermischt; die Peptonlösung enthielt die Substanz in einer solchen Konzentration 
dass nach dem Vermischen eine Atmungshemmung von 50°/o zustande kam. Diese 
Suspension wurde in 30 Minuten bei 37° C. gehalten und gedreht und dann mit 
Kochsalzpepton und Blutkörperchen auf 10 cm aufgefüllt, so dass die Kon- 
zentration der betreffenden Substanz jetzt nur noch ein Zehntel der atmungs- 
hemmenden, d.h. eine unwirksame war. Gleichzeitig wurde 0,5 ccm der Stamm- 
suspension in gleicher Weise auf 10 ccm gebracht mit Blut und NaCl-Pepton. 
(Der NaCl-Peptonlösung war zur Sicherheit die betreffende Substanz in so ge- 
ringer Konzentration. zugesetzt, dass die Menge derselben in beiden Röhrchen die 
gleiche war.) Wir hatten dann also zwei Röhrchen, die sich nur dadurch unter- 
schieden, dass die Vibrionen in dem einen 30 Minuten bei auf die Hälfte ver- 
minderter Oxydationsgrösse, bei 37° C., gelebt hatten. 

Wenn die Atmungshemmung 50° beträgt, so ist die. Vermehrungshemmung 
in der Regel stärker, so dass also auch bei dieser Anordnung die Vermehrung 
die Versuchsresultate nicht trübt. 


Beispiele. 


(p=korr. Druckverminderung; v—= Volumen, in dem die Druckverminderung 
auftrat; *—= Temperatur während der Gasbestimmung.) 


Substanz Atmungszeit Gasanalyse 
mit 8,0°o Methylurethan 30 Minuten v=31 p= 36 t=16 
ohne 5 ‘80 N v=37 p=1W t=16 
mit 3,5°o Äthylurethan 20m: = y=B t=1N 
ohne n 20,0% v=31 p= 2 t=1NN 
mit 1,0% Propylurethan 20, v=31 p= 31 t=18 
ohne 5 2017 ,%, v=31 p= SI t=18 


Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 14. 92 
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Substanz Atmungszeit Gasanalyse 
mit 0,5°o Butylurethan 25 Minuten Il Il 
ohne 0,5 °/o 4 25 > DV SIR 6 tag 
mit 0,05°o Phenylurethan 45 u Dal m — 20 — 19 
ohne 0,05 %/0 h 45 “ Bl 
mit 8,0°/o Dimethylharnstoff 30 5 v— Sl, pa tl 
ohne 8,0°/o N 30 a v3 p—=143 t=1N 
mit 2,0% Diäthylharnstoff 30 5 v=3ı1 p= 2% t=17 
ohne 2,0°%0 s; 30 ” v1 p—= 60 t—=11 
mit 0,25°/o Phenylharnstoff 30 5 81. n— 30.717118 
ohne 0,25 /o 5 30 n al 0 Bl 


Prüfung auf Reversibilität. 


Atmungszeit in 


Substanz Minuten Gasanalyse 

nach !/estündiger Vorbehandlung mit 

5,0%0 Methylurethan. ...... 0 Val a6 
ohne Vorbehandlung ....... 30 v— 31 »— 43 i—16 
nach !/2 stündiger Vorbehandlung mit 

8,0°%/0o Dimethylharnstoff . . . . . 30 v—3l p=10 i—1 
ohne Vorbehandlung: ..... ... .. 30 D— Sl — U 
nach Ysstündiger Vorbehandlung mit 

0,25%/0 Phenylharnstoff. . ... . 20 lt! 
ohne Vorbehandlung . ...... 20 El N, 8 lt 
nach Y/s stündiger Vorbehandlung mit 

0,52%/o"Butylurethan!. ... rn 20 v—on Hp — 30 — I 
ohne Vorbehandlung ....... 20 v=1 p= 86 i=lNN 

II. 


Anaerobe Vermehrung der Hefezellen. 


Als Material wurden 12—24 stündige Bierwürze-Agarkulturen einer ge- 
wöhnlichen Bierhefe benutzt. Die Kultur verdanken wir dem hiesigen hygienischen 
Institut. Eine ziemlich konzentrierte Suspension in Bierwürze wurde davon her- 
gestellt. 

Fünf Flaschen mit dreifach durchbohrten Stopfen wurden hintereinander- 
geschaltet. Zwei Bohrungen waren für In- und Ableitung, die dritte für einen 
Heber. Die Heber wurden gefüllt mit Wasser; dann kam in jede Flasche 30 ccm 
Bierwürze und 0,5 ccm der Hefesuspension in Bierwürze. Hierauf wurde Wasser- 
stoff aus einer Bombe durchgeleitet; das Gas passierte zunächst zwei Wasser- 
flaschen mit Pyrogallol. Die erste Flasche enthielt reine Bierwürze; in der 
Bierwürze der vier anderen Flaschen war die zu prüfende Substanz in sinkenden 
Konzentrationen aufgelöst. Nach halbstündiger Durchleitung wurde, während der 
Durchleitung, in 10 cem-Röhrchen abgefüllt, die auf der einen Seite einen Hahn mit 
Kapillare, auf der anderen einen eingeschliffenen Glasstopfen trugen. In diese 
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Röhrchen wurde so eingefüllt, dass der Heber auf den Boden reichte, die sauer- 
stofffreie Suspension von unten zuströmte und oben mehrere Kubikzentimeter 
überliefen. Dann wurde luftdicht verschlossen und der Hahn mit einer mit 
Paraffin gefüllten und in Paraffin tauchenden Kapillare gefüllt. 

Nach 10 Stunden bei 25°C wurde gut durchgeschüttelt, gleiche Volumina aus 
jedem Röhrchen kamen in ein graduiertes Rohr und wurden zentrifugiert, bis sich 
das Volumen nicht mehr änderte. Um Gasbildung während des Zentrifugierens zu 
vermeiden, wurde vorher mit Formol vergiftet. Um den Grad der Vermehrungs- 
hemmung quantitativ beurteilen zu können, wurde eine der Suspensionen, 
durch die Wasserstoff geleitet war, 11—12 Stunden in Eis gehalten und dann 
gleichfalls in einem graduierten Röhrchen zentrifugiert. Das aus dieser Sus- 
pension erhaltene Zellvolumen entspricht der Vermehrung 0 (im folgenden als 
Eiskontrolle bezeichnet). Unter Volumina verstehen wir in den nachstehenden 
Beispielen die abgelesenen Volumina der Zentrifugate : 

1. Eiskontrolle: 2; Bierwürze: 6; 8°/o Methylurethan: 4. 

2. Eiskontrolle: 5; Bierwürze: 10; 4% Äthylurethan: 6; 2°0 Äthylurethan: 9. 
3. Eiskontrolle: 1; Bierwürze: 3; 2° Propylurethan: 1,5. 

4. Eiskontrolle: 1; Bierwürze: 3'/2; 1°/o Isobutylurethan:: 1Y/a. 

5. Eiskontrolle; 2; Bierwürze: 6; 0,1 °/o Phenylurethan: 3/2. 


III. 


Der Hefepresssaft wurde nach der Vorschrift von E. Buchner 
aus untereäriger Bierhefe einer Heidelberger Brauerei gewonnen. 
Die zu prüfenden Substanzen, der Mehrzahl nach Flüssigkeiten wurden 
direkt dem Pressaft unter vorsichtigem Umsehütteln zugefügt, nach- 
dem derselbe vorher mit einem Drittel seines Volumens einer 60 °/oigen 
Rohrzuckerlösung verdünnt worden war. Manche Presssäfte zeigten 
nur schwache Gärwirkung. Wir füsten diesen 0,15 °/o Natriumphosphat 
hinzu und erhielten dann in Übereinstimmung mit früheren Autoren 
recht wirksame Flüssigkeiten. Die Mehrzahl der Versuche ist mit 
phosphatfreiem Presssaft angestellt. Zur Bestimmung der Gärkraft 
benutzten wir die von Buchner empfohlenen Eudiometerröhrchen, 
beurteilten also die Gärkraft aus dem Volumen der entwickelten 
Kohlensäure. Die Presssäfte wurden vorher meist durch Schütteln 
an der Luft von der Hauptmenge der aufgelösten Kohlensäure be- 
freit, einige Male, wie das auch Buchner getan hat, ausgepumpt. 
Sowohl die Beeinflussung der Gärkraft als auch das Auftreten der 
Niederschläge nach Zufügung der Substanzen ist abhängig von der 
Zeit der Einwirkung. Die Beeinflussung der Gärkraft ist weiterhin 
abhäneig von der Gärkraft des Saftes, so dass exakte Versuche 
eigentlich nur an demselben Presssaft gewonnen werden können. 
Diese Verhältnisse wurden so weit berücksichtigt, als verschiedene 


32* 
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Substanzen einer homologen Reihe an demselben Presssaft geprüft 
wurden. Für alle aufgeführten Substanzen aber war das naturgemäss 
nicht möglich, und deshalb haben wir darauf verzichtet, im all- 
gemeinen Teil Zablen anzugeben. Wir erinnern daran, dass im 
Gegensatz hierzu die Wirkung der Substanzen auf die Oxydations- 
prozesse in lebenden Zellen eine sehr konstante und im besonderen 
für eine Zellart unabhängig von der absoluten Oxydationsgrösse ist). 

Alle Versuche wurden in einem Wasserthermostaten von 29° 
ausgeführt; die Versuchsdauer betrug 1—3 Stunden. Längere 
Versuchszeiten hielten wir nicht für zweckmässig, u. a. weil wir 
naturgemäss kein Antiseptikum zusetzen durften. Die notwendige 
Kürze der Versuchszeiten veranlasste uns auch, die nicht sehr 
exakte Eudiometermethode zu wählen. Indessen zogen wir Schlüsse 
nur aus sehr zrossen Differenzen; unter absoluter Hemmung ver- 
stehen wir das Ausbleiben jeglicher Kohlensäureentwicklung in einer 
Zeit, in der die Kontrolle schon das Doppelte ihres Volumens an 
Kohlensäure produziert hatte; unter sehr starker Hemmung etwa 
eine im Vergleich zur Kontrolle zehnmal so kleine Kohlensäure- 
entwicklung. 

Sieher ist es zweckmässiger, wie Buchner hervorhebt, die zu 
prüfenden Substanzen schon in Wasser gelöst zuzusetzen; doch kam 
es uns in der Regel auf so schwer lösliche Flüssigkeiten oder Sub- 
stanzen an, dass wir gezwungen waren, direkt zum Presssaft zu- 
zusetzen. Das gleiche taten wir dann mit den leicht löslichen, um 
einheitlich vorzugehen. Wie Buchner am Chloroform, haben auch 
wir verschiedentlich die Beobachtung gemacht, dass für manche 
schwer lösliche Stoffe eine stärkere Wirkung erzielt wird, wenn 
man mehr hinzugibt, als zur Sättigung notwendig ist. Für dieses 
merkwürdige Verhalten fehlt uns eine Erklärung; die mecha- 
nische Wirkung ungelöster Partikel kommt allein wenigstens nicht 
in Betracht, da bekanntlich in Gegenwart von ungelöstem Toluol 
starke Gärung beobachtet wird. Beispiele (stets 2 cem Presssaft- 
Rohrzucker): 

1. Presssaft mit 16°02) Methylalkohol, 16° Äthylalkohol, 
2°/o Amylalkohol wurde angesetzt. Nach 2 Stunden bei 30° hatte 
sich in der Amylalkoholprobe kein Gas gebildet, in der Äthyl- 


1) Zeitschr. f. physiol. Chemie Bd. 76. 
2) Gewichtsprozente. 
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alkoholprobe eine sehr geringe, in der Methylalkoholprobe eine sehr 
erhebliche Menge. Die Amylalkoholprobe war gänzlich opak und 
undurchsichtig, die Methylalkoholprobe nur schwach getrübt. 

2. Presssaft mit 8°/o Methylalkohol, 0,3°/o Methylphenylketon, 
1,6% Valeronitril wurde angesetzt. Nach 1 Stunde war die Methyl- 
alkoholprobe so durchsichtig wie die Kontrolle ohne Zusatz einer 
Substanz und hatte etwa 1!/e ccm Kohlensäure entwickelt. In den 
beiden andern Proben fanden sich nur wenige Zehntelkubikzentimeter 
Kohlensäure, und das Methylphenylketon hatte eine völlige Trübung 
hervorgerufen; 1 Stunde später hatte sich das Verhältnis nur dahin 
geändert, dass auch die Valeronitrilprobe sich zu trüben begann. 


3. Presssaft mit 16° Aceton, 3° Aceton und 0,8°/o Methyl- 
phenylketon wurde angesetzt. Nach 1 Stunde hatten 16°/o Aceton 
und 0,3°/o Methylphenylketon die Flüssigkeit völlig getrübt. 8/0 
Aceton dagegen liess keinen Unterschied gegen die Kontrolle mit 
reinem Presssaft erkennen. Nach 3 Stunden war auch in 8°/o Aceton 
eine Fällung aufgetreten. Kohlensäure hatte sich in 8°/o Aceton in 
erheblichen Mengen entwickelt, dagegen nur wenig in den beiden 
andern Proben. 16°/o Aceton und 0,3°/o Methylphenylketon übten 
also die gleiche Wirkung auf den Presssaft aus, sowohl was Nieder- 
schlagsbildung als auch was Gärungshemmung anbetriftt. 

4. Presssaft mit 6°o Äthylurethan, 5° Propylurethan und 
3° Propylurethan wurde angesetzt. 5°/o Propylurethan erzeugte 
sofort eine dicke Fällung, während die beiden andern Proben zu- 
nächst unverändert blieben. Nach 2 Stunden bei 30° waren auch 
in 3% Propylurethan und 6°/o Äthylurethan Fällungen aufgetreten. 
Die Gärungshemmung in 6°o Propylurethan war absolut, in den 
beiden andern hatte sich Gas entwickelt, allerdings bedeutend weniger 
als in der Kontrolle mit reinem Presssaft. 6°/o Äthylurethan und 
3°/o Propyluretban wirken also gleich, sowohl was Niederschlags- 
bildung als auch was Gärungshemmung anbetrifit. 

5. Presssaft wurde angesetzt mit 8°/o Acetonitril, 4°/o Acetonitril, 
16° Aceton, 8°/o.Aceton. Nach 1 Stunde hatten 3°/o Acetonitril 
und 16°/o Aceton starke Fällungen erzeugt und nur sehr geringe 
Kohlensäuremengen entwickelt. Die übrigen Proben waren unverändert 
im Aussehen und zeigten starke Gärwirkung. 

Derartige Beispiele liessen sich beliebig vermehren, Butylurethan 
wirkt stärker als Propylurethan usw. Vergleicht man die Reihen- 
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folge, in der diese Substanzen die Oxydationen in lebenden Zellen 
einerseits, die Presssaftgärung andererseits hemmen, so ist sie ausnahms- 
los die gleiche. 

IV. 

Für Verteilungsversuche muss die Zellsuspension so konzen- 
triert wie möglich sein, weil die Ausschläge bei konzentrierten 
Suspensionen grösser sind. Das Volumen der Zellen in unseren 
Suspensionen betrug etwa vier Fünftel des Gesamtvolumens. — Die 
Suspensionsflüssigkeit war eine 0,9 %/oige Natriumechloridlösung, in der 
die Zellen mehrmals gewaschen waren; vor jedem Zentrifugieren 
wurde einige Minuten kräftig geschüttelt. Die Zellen sollen nach 
dem Waschen und Sehütteln möglichst frei von dissoziabler 
Kohlensäure sein, andernfalls geht beim Vermischen mit Salz- 
lösung Kohlensäure in merklichen Mengen heraus und kann die 
Messungen stören. Kohlensäuredissoziation, geringe und beim Arbeiten 
mit sehr konzentrierten Suspensionen nie ganz vermeidbare Hämolyse 
haben uns veranlasst, von präzisionkryoskopischen Messungen ab- 
zusehen und den gewöhnlichen Beekmann’schen Apparat zu be- 
nutzen. Der Fehler beträgt hier etwa ein Hundertstelgrad. Wurden 
10 eem unserer konzentrierten Zellsuspension mit 10 eem 0,9 Yo iger 
Natriumehloridlösung vermischt und zentrifugiert, so hatte sich der 
Gefrierpunkt der überstehenden Flüssigkeit nicht geändert. 

Für alle kryoskopischen Bestimmungen wurden 10 ccm kon- 
zentrierte Zellsuspensionen mit 10 cem 0,9°/oiger Natriumchlorid- 
lösung, der die zu prüfende Substanz zugesetzt war, vermischt, ca. 
5 Minuten !) vorsichtig bewegt, zentrifugiert und in der überstehenden 
Flüssigkeit die Gefrierpunktserniedrigung bestimmt, die schon vorher 
für die zugesetzte Flüssigkeit gemessen war. Im folgenden ist die 
Gefrierpunktserniedrigung vor und nach dem Mischen angegeben. 
Ist sie nach dem Mischen auf die Hälfte?) gesunken, so hat sich 
die Substanz gleichmässig verteilt. Ist sie auf weniger als die Hälfte 
gesunken, so ist weniger in der Zellsuspension als in der umspülenden 
Flüssigkeit. Das Verhältnis 

Gefrierpunktserniedrigung vor dem Mischen, 
Gefrierpunktserniedrigung nach dem Mischen 


1) Nach dieser Zeit ist stets Gleichgewicht erreicht, wie wir uns durch 
mehrere Kontrollversuche überzeugt haben. 

2) Für die in Betracht kommenden Konzentrationen darf Proportionalität 
mit den Gefrierpunktsdepressionen angenommen werden. 
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C N ı 
im folgenden als TR bezeichnet, ist dann ein anschaulicher Ausdruck 


“ 


für das Aufnahmevermögen der Zellen. 

4 ist die Gefrierpunktserniedrigung, die die betreffende Substanz 
in der physiologischen Kochsalzlösung hervorbrachte, in Graden. 
Methylalkoho)l _/vorher: 1,91 Methylurethan / vorher: 0,963 

4A nachher: 1,08 A nachher: 0,542 


C, > CO, 

lm, m, 
Äthylalkohol Avorher: 1,94 Diäthylharnstoff 4 vorher: 0,946 

A nachher: 1,13 A nachher: 0,942 

sa G 

1m, =, 


n. Propylalkohol 4/vorher: 1,27 Butylurethan a) 7 vorher: 0,194 
4J nachher: 0,73 4 nachher: 0,083 


Gr une 
| cm NZ, m 2,9, 
(iso-)Butylalkohol 4 vorher: 1,02 b) / vorher: 0,19 
A nachher: 0,57 4 nachher: 0,10 
Q, EN C, an 
es Ta 1,8, cos Tu 118) 
Amylalkohol!) _/vorher: 0,360 ec) 4 vorher: 0,18 
A nachher: 0,186 4 nachher: 0,088 
C, Bann Q, NEE 
CN 2 Oz 2,0. 


Am ungenauesten wird die Bestimmung für Butylurethan, weil 
die Löslichkeit dieser Substanz zu gering ist und der Fehler von 
ein Hundertstelgrad prozentisch schon viel ausmacht. Deshalb sind 
drei Bestimmungen angeführt, als deren Mittel sich etwa 2,1 ergibt. 


Verteilungsmessung mit der Atmungsmethode. 


Phenylurethan: 

a) 2,5 cem konzentrierte Zellsuspension in 0,9°/o NaCl mit 0,1% 
und 0,05 °/o Phenylurethan (in 0,90 NaCl) bis zum Gleichgewicht 
gewaschen, eine Kontrollprobe mit 0,9% NaCl ebensooft und 
ebenso lange gewaschen. Dann auf 5 eem aufgefüllt und die 
Röhrchen in Eis; 


1) Gährungs, 
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b) eine 0,1 /oige Phenylurethanlösung (in 0,9% NaC]) mit 2,5 ecem 
der gleichen Zellsuspension vermischt, und zwar: 
1. 3,5 cem mit 5,0 ccm 0,1°/o Phenylurethan, 
2 Don 0 10:0.09005100 h 
Dann zentrifugiert und auf 5 eem gebracht (zum Überspülen in 
die Atmungsgläschen die beim Zentrifugieren gewonnene über- 
stehende Flüssigkeit verwendet); 
ec) 2,5 cem derselben Suspension mit KCN vergiftet, auf 5 cem ge- 
bracht und die Druckverminderung bestimmt. Diese Probe ist 
die Kontrolle für die O,-Bestimmung. Genaueres darüber siehe 
Hoppe-Seylers Zeitschrift für physiologische Chemie Bd. 76. 


Hierauf kamen die fünf Röhrchen (drei von a und zwei von b) 
gleichzeitig in den Wasserthermostaten von 30°, wo sie 2 Stunden 
blieben. Der in dieser Zeit verschwundene Sauerstoff wurde genau, 
wie beschrieben (Hoppe-Seyler Bd. 76), bestimmt. Das Volumen 
der Schüttelflasche war, abzüglich der eingefüllten Flüssigkeiten, 
32 ccm (eingefüllt 5 eem Zellsuspension und 3 cem Saponin-Ammoniak). 
Wie immer, sind unter diesen Bedingungen die korrigierten Druck- 
verminderungen ein direktes Maass der Oxydationsgrössen. Es wurde 
erhalten: ; 


für die Röhrchen a: NaCl: p = — 185 
0,1% Ph.p = — 35 

0,05% „ p—=— 

ey, 2 be p—=— 112 
2. »=— 8. 


Durch Interpolation berechnen sich aus den Zahlen der a-Röhrchen 
die Konzentrationen in der umspülenden Flüssigkeit für die b-Röhrehen 
und zwar für Nr. 1 0,041 /o und für Nr. 2 0,0580. Das heisst also: 
Wenn wir 2,5 cem Zellsuspension !) mit 5 cem 0,1 Phenylurethan 
vermischen, so ist die Konzentration des Phenylurethans in der um- 
spülenden Flüssigkeit nach dem Mischen nicht 0,07 °/o, wie man bei 
gleichmässiger Verteilung erwarten sollte, sondern 0,041 °/o; wenn 
wir 2,5 eem Zellsuspension mit 10 cem 0,1° Phenylurethan ver- 


l) Die „konzentrierte Zellsuspension“, erhalten durch Zentrifugieren in 
einer Runne’schen Zentrifuge und Abhebern der überstehenden Flüssigkeit, 
hat, wie Bestimmungen des Zellvolumens zeigten, eine sehr konstante Zusammen- 
setzung. Die Kenntnis des Zellvolumens ist für unsere Frage nicht notwendig. 
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mischen, so ist die Konzentration nach dem Vermischen nicht 0,08 o, 
sondern 0,058 °/o. Die Berechnung der Verteilung gestaltet sich nun 

folgendermaassen weiter: 
Für Nr. 1: In 5 cem waren vorher: 50,001 8g= 0,0050 g 
Ol 5 „ nach d. Mischen: 5 X 0,00041 „= 0,0021 „ 
Verschwunden in 2,5 eem Zellsuspension — 0,0029 g 


Im Gleichgewicht sind mithin in 2,5 cem Zellsuspension 0,0029 g, 
in 2,5 ecem umspülender Lösung 0,00105 g, also im gleichen Vo- 
lumen 2,8 mal so viel als in der umspülenden Flüssigkeit. 

In derselben Weise berechnet sich für Nr. 2, dass im Gleich- 
gewicht in 2,5 eem Zellsuspension 2,8 mal so viel Pherylurethan ist, 
als in 2,5 cem umspülender Flüssigkeit. 

Im folgenden sind die Rechnungen nicht in extenso mitgeteilt, 
sondern nur die Oxydationsgrössen (mit p bezeichnet), die in den 
bekannten und unbekannten Konzentrationen beobachtet wurden, und 
schliesslich das Resultat der Berechnung, die ganz in der gleichen 
Weise wie bei Phenylurethan vorgenommen wurde. 


Thymol. 
Bekannte Konzentrationen (dreimal mit 50 eem gewaschen): 
0,015 %/o 0 
0,0075 9/o iS 
0,0038 9/o lt 
NaCl] m. —1AR 

Unbekannte Konzentrationen: 

1. 2,5 eem Zellsuspension + 10 cem 0,015 %/o : p — 125 
2 BD, 5 & 28, NOIR 
32, E 31V 11301030 
A. — , a AS ENaCl Ep > 


Daraus berechnet sich, dass bei 0,0130 in der Aussenflüssigkeit 
zirka zweimal so viel im gleichen Volumen Zellsuspension ist, bei 
0,0032 %0 aber zwölfmal soviel. 

In einem zweiten Versuch war das Resultat das gleiche, 
nämlich bei 

0,0032 % in der Aussenflüssigkeit 15 mal so viel in der Suspension, 
0006200. x mals 
RWE2UNO r 2allsipe) Saar 5 


Bo: 
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Methylphenylketon. 
Bekannte Konzentrationen: 


0,2: %0 m: 
0129/0 pm la 
0,05 /o Di 10H 

NaCl o»— 189: 


Unbekannte Konzentrationen: 

1. 2,5 eem Suspension + 5,0 cem 0,2°/o Keton p = 116 

22 2,8008 5 10.00 ,000:2 Yo DE en 

34 AD $ +10,0 „ NaCl 9» 149. 

Daraus berechnet sich, dass bei 0,104 °/o in der Aussenflüssigkeit 
1,9 mal so viel in dem gleichen Volumen Zellsuspension ist, bei 
0,14°/o 1,7 mal so viel. 

Bezüglich der Sauerstoff bestimmungen ist zu beachten, dass bei 
der hohen Konzentration der Zellen die Formelemente im lakierten 
Blut atmen, trotz Anwesenheit von NH, und Saponin, dass man also 
nicht zu langsam arbeiten darf. (Vgl. Hoppe-Seyler’s Zeitschrift 
für physiologische Chemie Bd. 70 S. 413 und Bd. 76.) 


Die Kosten dieser Arbeit wurden teilweise aus einem Stipendium 
bestritten, das uns aus der Jagor-Stiftung in Berlin zur Verfügung 
gestellt war. 


 Pflüger’s Archiv f. d. ges. Physiologie. Bd. 144. | Tafel X. 
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Das Registrieren von Vokalkurven 
mit dem Oszillographen. 


Von 


Prof. Dr. 9. K. A. Wertheim-Salomonson, Amsterdam. 


(Mit 1 Textfigur.) 


In den letzten Jahren hat die Anfertigung von genauen Vokal- 
kurven eine erhöhte Bedeutung gewonnen. Die experimentellen 
Untersuchungen von Hermann, Samoyloff, Seripture, 
Zwaardemaker und vielen anderen Forschern haben zur Genüge 
den grossen Nutzen derselben klargelegt. 

In der jüngst erschienenen Arbeit Poirot’s (die Phonetik, Handb. 
d. physiologischen Methodik, Leipzig 1911) finden sich die ver- 
schiedenen Methoden in mustergültiger Weise zusammengestellt, 
wobei auch die elektrische Phonautographie gebührend hervor- 
gehoben wird. 

Es sei mir gestattet, im folgenden einige Betrachtungen über 
den Gebrauch des Oszillographen zum Darstellen dieser Kurven zu 
geben. Diese Betrachtungen dienen hauptsächlich zur Erweiterung 
der Poirot’schen Beschreibung, und speziell um zu zeigen, unter 
welchen Bedingungen einwandfreie Kurven erhalten werden können. 

Um mittels des Oszillographen Vokalkurven aufzuschreiben, muss 
jedenfalls ein Mikrophon benutzt werden. Ich habe bis jetzt ein 
einfaches Mikrophon von Mix und Genest benutzt, mit einem 
mittleren Widerstand von etwa 7—S Ohm. Ieh erhielt damit sehr 
gute Resultate. Es ergab jedoch ein Stentor-Mikrophon, wie 
Hermann benutzt, bessere Resultate. Ich möchte hier noch be- 
merken, dass eine genaue Untersuchung über das Mikrophon noch 
nicht vorliegt, und dass ich, wie es auch Hermann u. a. getan 
haben, vorläufig angenommen habe, dass das Mikrophon keine Ent- 


stellung verursacht. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 33 


490 J. K. A. Wertheim-Salomonson: 


Das Mikrophon kann mit dem Oszillographen in verschiedener 
Weise verbunden werden. 

Die einfachste Methode wäre, das Mikrophon mit der Oszillo- 
graphenschleife hintereinander als Sehliessuneskreis einer Akkumulator- 
zelle zu schalten. Da die Oszillographenschleife meistens nicht mehr 
als etwa 0,1 Ampere führen darf, während das Mikrophon etwa 
0,3—0,4 Ampere und bei einzelnen Konstruktionen sogar bis 1 Ampere 
verträgt, wäre bei dieser Anordnung ein Nebenschluss an die Schleife 
anzulegen. Hierdurch wird aber sowohl die Bewegung der Schleife 
zu stark gedämpft, als die Empfindlichkeit des Oszillographen herab- 
gesetzt. Ausserdem entsteht schon, ohne dass in das Mikrophon ge- 
sprochen wird, eine starke Ablenkung des Lichtfleckes, und der Oszillo- 
graph arbeitet nicht unter normalen Umständen. Obgleich man auf 
diese Weise ziemlich gute Kurven erhalten kann, ist es viel besser, 
den Strom im Oszillographen zu kompensieren. 

Man erreicht dies bei folgender Anordnung. Zwei Akkumulatoren 
werden hintereinander geschaltet, und der Strom wird geschlossen 
durch das Mikrophon und einen festen induktionsfreien Widerstand 
von gleicher Grösse als der mittlere Widerstand des Mikrophons. 
Jetzt wird die Verbindung zwischen Mikrophon und Widerstand mit 
der Verbindung zwischen den beiden Akkumulatoren mittels der 
Öszillographenschleife überbrückt, wobei gar kein oder nur ein sehr 
schwacher Strom durch die Schleife fliesst. Ändert sich aber infolge 
des Sprechens in das Mikrophon dessen Widerstand in periodischer 
Weise, so entstehen auch periodische Stromschwankungen in der 
Schleife des Oszillographen. 

Die Empfindlichkeit dieser Methode ist eine ziemlich grosse. 
Man kann, wenn das Mikrophon es verträgt, statt zwei auch drei 
Akkumulatoren nehmen, wobei der Widerstand auf die Hälfte des 
Mikrophonwiderstandes herabgesetzt werden muss. Ein besonderer 
Vorteil wird aber schliesslich nicht dabei erreicht, und die Methode 
steht zurück bei der nun folgenden Methode, welche ich später aus- 
schliesslich verwendet habe. 

Das Mikrophon wird mit einer kleinen Akkumulatorzelle in 
den primären Kreis eines kleinen Transformators eingeschaltet. Die 
sekundären Klemmen des Transformators werden unmittelbar mit den 
Klemmen der Oszillographenschleife verbunden. Diese Versuchs- 
anordnung entspricht vollkommen der bekannten Telephonschaltung, 
wobei jedoch das Telephon durch den Oszillograpben ersetzt worden ist. 
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Diese letzte Anordnung ergibt bei weitem die besten Resultate, 
wenn man nur einige besondere Maassnahmen beachtet, welche im 
folgenden ausführlich erörtert werden sollen. 


Bei dem Registrieren von Vokalkurven unter Einschaltung eines 
Transformators bedingt diese Einschaltung eine genaue Untersuchung 
von etwaigen Störungen und Veränderungen der Kurven, welche 
hierdurch verursacht werden können. 


Ich brauche hierzu nicht die vollständige Ableitung der zu be- 
nutzenden Formeln zu geben: diese sind schon von Hermann ge- 
geben. Ausserdem findet man eine ausführliche Darstellung in 
Heinke’s Handbuch der Elektrotechnik, Abt. Telesraphie und 
Telephonie, Leipzig 1907, S. 498 u. ff. Ich kann mich beschränken 
auf Wiedergabe des Resultates. Unter dem Einflusse periodischer 
Schwankungen der Mikrophonmembran entstehen periodische Schwan- 
kungen des Mikrophonwiderstandes, welche im primären Trans- 
formatorkreise zu periodischen Stromschwankungen Veranlassung 
geben. Bei nicht zu grossen Membranschwingungen dürfen wir an- 
nehmen, dass die Stromschwankungen im primären Transformator- 
kreis von derselben Frequenz, Form und relativen Amplitude sind 
als die Membranschwingungen. Wir dürfen in diesem Falle an- 
nehmen, dass der Widerstand des primären Transformatorkreises 
konstant bleibt, dass jedoch periodische Schwankungen der elektro- 
motorischen Kraft von der Form E sin pt auftreten, wobei E die 
maximale E. M.’K. vorstellt und » die Schwingungszahl in 2 77 Se- 
kunden vorstellt oder an = »:2 sr die sekundliche Schwingungszahl. 
Es sei weiter A, der als konstant zu betrachtende primäre Wider- 
stand, R, der Widerstand des sekundären Kreises, Z, der primäre, 
L, der sekundäre Selbstinduktionskoeffizient, M der Koeffizient der 
mutuellen Induktion. Es beträgt dann die Intensität «, des se- 
kundären Stroms: 


M Esinpt 


el nn ch) 
Vern + Rn: + 


’ 2 
j 
Diese Formel eilt für jeden beliebigen Wert von p, also bei lang- 
samen sowohl als bei schnellen Schwingungen. Für den Fall, dass 
die primäre E. M. K. dargestellt wird von einer Sinusreihe, wird 2, 


dargestellt von einer Summe von Gliedern von dieser Form, wobei 
in jedem Gliede das zugehörige E und p erscheint. 


0, 


2 —y(D, 2, — M: 


a) 
* 
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Wenn wir obige Formel genau betrachten, ersehen wir sogleich, 
dass im allgemeinen die Intensität ©, von der Frequenz p abhängie 


ist. Wenn p sehr klein ist, ist ur gross, aber p (L, Ls — M?) 


klein. Wird p grösser, dann nimmt der Wert des zwischen eckigen 
Klammern stehenden Ausdrucks ab, bis er für p® — _ sea Haben 

L\Ls — M? 
Null wird. Bei weiterer Zunahme von p wächst er wieder. Bei 
allmählicher Vergrösserung von p nimmt der Wert des Nenners ab 
bis zu einem Minimum, um von da ab wieder zuzunehmen. Die 
physikalische Bedeutung dieser Betrachtung ist, dass Töne geringer 
Frequenz sehr schwach reproduziert werden, dass bei einer bestimmten 
grösseren Frequenz eine günstigste Reproduktion besteht, während 
bei sehr hohen Tönen die sekundären Stromschwankungen wieder 
zu sehr geschwächt werden. 

Im allgemeinen würde eine derartige Einrichtung unserem Zwecke 
nicht entsprechen. Wir verlangen eine möglichst gleichmässige Trans- 
formation, wobei Töne beliebiger Frequenz in vollkommen identi- 
scher Weise transformiert werden. Um dieser Bedingung zu genügen, 
brauchen wir nur zu bewirken, dass der Einfluss des zwischen eckigen 
Klammern stehenden Gliedes im Nenner auf den ganzen Nenner 
verschwindet, dass also bei den in Betracht kommenden Grössen von 


Ri, N] Ä 
p der Betrag von Fr —p (LI, —M | gegenüber (RZ, + 


o 


R,L,)” vernachlässigt werden darf. 

Dieser Bedingung kann in ziemlich einfacher Weise genügt werden. 

An erster Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass der Einfluss 
von p (L} Las — M?) sehr gering ist, wenn Z, 7, — M? nur klein genug 
ist. Der Einfluss verschwindet gänzlich, wenn M?—=_L,/2.. Nun 
ist im allgemeinen M — k YL, L,, wobei % der Kuppluneskoeffizient 
der primären und sekundären Wicklung bedeutet. Der grösstmögliche 
Wert von M ist 1; theoretisch ist der Wert 1 eigentlich nicht er- 
reichbar. Praktisch ist er jedoch möglich ausserordentlich nahe an 
die Einheit anzunähern. Man braucht dazu nur die Drähte, welche 
die primäre und sekundäre Wicklung bilden sollen, ineinander zu 
drehen und zusammen aufzuwickeln. In den meisten Fällen, be- 
sonders bei nicht zu diekem Draht, genügt es, die beiden Drähte 
zu gleicher Zeit, unmittelbar nebeneinander aufzuwickeln. In der- 
artigen Fällen gelingt es in einfachster Weise, einen Kupplungs- 
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koeffizienten von 0,995—0,997 zu erhalten. Aber schon bei % = 0,99 
darf für praktische Zwecke der Einfluss von p (Z, L, — M?) ver- 
nachlässigt werden. Es kann leicht bewiesen werden, dass, wenn 
En 0,995 und = — 0,004 ist, die Aufnahme eines Sinusstromes 
ı 227 

von 5000 Perioden in der Sekunde mit einem Oszillographen, der 
eine eigene Frequenz von 10000 besitzt, einen Amplitudenfehler hat, 
der kleiner ist als 5 °/o. 


Wir erhalten also: 
M Esin pt 


De 
Ihe 2 
Ver, I, +1) + an 


Diese Formel kann auch geschrieben werden: 
M Esin pt 


an, a) Ve ( .) 


PR 


ig — 


Die Bedeutung dieser Formel ist, dass im allgemeinen die 
Schwankungen der primären E. M.K. Veranlassung geben würden, 
dass im sekundären Kreis Ströme kreisen, welche bei unendlich grosser 

M E sin pt 
Rıle+ RzL, 
bei geringerer Frequenz zu erhalten, muss dieselbe mit einem Faktor 


VE] 1 2 
ll 
7 om: (3 . 2) 


welcher selbstverständlich kleiner als 1 ist, multipliziert werden. 


Wenn wir jetzt die Bedingung für die korrekte Reproduktion 
langsamer Schwingungen näher einschränken, können wir dieselbe 
formulieren, indem wir sagen, dass dieser Faktor bei einer bestimmten 
Frequenz 9:2. nicht unter eine gewisse Grenze herabfallen darf. 

Es handelt sich bei unseren Versuchen um die Aufnahme von 
Vokalkurven. Da der tiefste Ton einer Bassstimme etwa 81 Schwin- 
gungen in der Sekunde hat, können wir p als 2 x - Sl = 505 setzen. 
Wünschen wir dabei eine Genauigkeit der Reproduktion, wobei ein 
Fehler von 10°/o höchstens noch zulässig ist, dann ergibt sich, dass 


besitzen. Um die Intensität 


Frequenz die Intensität 
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1 a 
TB 


oder auch, dass 
L; L, IN 
Bin 
d. h. die Summe der Zeitkonstanten von primärem und sekun- 
därem Stromkreise darf nicht kleiner sein als 0,00432. 


0,00432 


Wird der Transformator also gewickelt mit zwei gleichen Drähten 
n _ 2 und die Zeitkonstante jeder 
Wieklung muss wenigstens 0,00236 betragen. Die Zeitkonstanten 
beziehen sich jedoch nicht auf die Transformatorwicklung allein, 
sondern auf den ganzen primären oder sekundären Stromkreis. Bei 
der Berechnung müssen wir also auch den Mikrophon- und Schleifen- 
widerstand in Betracht nehmen. Machen wir später jede der Trans- 
formatorwiceklung von etwa gleichem Widerstande als der Widerstand 
der Wieklungen, dann brauchen wir praktisch eine zweimal grössere 
Zeitkonstante, also 0,0045 für jede Wicklung für sich zu nehmen. 

Wird für eine Solenoide ein bestimmter Wieklungsraum_ fest- 
gelegt, so zeigt eine einfache Überlegung, dass dabei auch die Zeit- 
konstante bestimmt ist, und nicht durch Änderung des Drahtdurch- 
messers beeinflusst wird. Wird der Draht zweimal dünner genommen, 
dann wird die Zahl der Windungen viermal grösser. Dadurch aber 
wird sowohl der Widerstand A als die Selbstinduktion Z sechzehn- 
mal grösser. Die Zeitkonstante ändert sich aber nicht. Da es offenbar 
vorteilhaft ist, den Rollen eine Form zu geben, wobei die Selbst- 
induktion so gross wie möglich, der Widerstand aber sehr klein ist, 
eibt man der Rolle bei unserem Transformator am besten die von 
Maxwell!) berechnete Form, und zwar eines Ringes mit quadratischem 
Querschnitt, bei welchem die Tiefe und Höhe gleich « em gesetzt, 
der äussere Durchmesser 4,7 a, der innere Durchmesser 2,7 «a beträgt. 
Zur Berechnung unserer Rolle muss noch beachtet werden, das die- 
selbe aus zwei getrennten Wicklungen besteht. Denken wir uns 
jedoch für einen Augenblick, dass beide Wicklungen in Serie ge- 
schaltet wären. Wir hätten dann offenbar einen viermal grösseren 


für beide Stromkreise, so ist 


1) Maxwell, Elektr. u. Magn. Bd. 2 S. 345. 
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Selbstinduktionskoeffizienten = L,+ L; + 2 M, als von einer einzigen 
Wicklung, während der Widerstand R, + R, also zweimal grösser 
_ wäre. Die Zeitkonstante der beiden Rollen zusammen ist also 
0,0086. Wir können nun berechnen (s. Fleming, The handbook 
for the electric laboratory and testing Room Ip. 521 u. ff.), dass mit 
einem Kupferdraht von ungefähr 870 g Gewicht, welcher in Maxwell’- 
scher Form gewickelt wird, eine Zeitkonstante von ungefähr 0,009 
erhalten werden kann. Will man ganz sicher sein, so ist es emp- 
fehlenswert, sogar eine bedeutend grössere Quantität Kupfer zu 
nehmen. Ich habe mir eine Rolle wickeln lassen, wobei « —= 2,5 em 
also der quadratische Querschnitt eine Höhe und Tiefe von 2,5 em 
besass, während der innere Durchmesser 6,7 cm, der äussere Durch- 
messer 11,5 em betrug. — Hierzu wurden etwa 1,1 ke Draht benutzt. 

Mit einem (derartigen Transformator erreichen wir praktisch eine 
vollkommen genaue und zuverlässige Wiedergabe der Klangkurven. 

Wie aus obiger Beschreibung hervorgeht, wird von mir ein 
Lufttransformator, also ohne Eisen benutzt. Es steht jedoch nichts 
im Wege, einen eisenhaltigen Transformator anzuwenden. Nur ist 
ein Transformator mit geschlossenem Eisenkreis nicht zulässige. Der 
Primärstrom setzt sich zusammen aus einem konstanten Strom, auf 
dem ein Sinusstrom superponiert ist. Bei einem geschlossenen Eisen- 
kern wird dabei das Eisen so hoch magnetisiert, dass eine Pro- 
portionalität zwischen Kraftlinienzahl und Stromstärke nicht mehr 
vorhanden zu sein braucht. Bei einem Transformator mit offenem 
Eisenkreis durchsetzen die maenetischen Kraftlinien einen so be- 
trächtlichen Wee durch die Luft, dass der Magnetismus praktisch 
immer in dem Teil der Magnetisierungskurve verbleibt, welcher linear 
ansteigt. Hier darf also Proportionalität zwischen Maenetisierung 
und Stromstärke erwartet werden. Es steht somit nichts im Wege 
einen Eisenkern zu gebrauchen. Hierbei wird schätzungsweise die 
Selbstinduktion der Drahtrollen etwa zehnmal erhöht. Wir können 
also in diesem Fall mit beträchtlich weniger Kupfer auskommen. Eine 
rohe Näherungsrechnung zeigte, dass ungefähr 60 g Kupferdraht 
für beide Wicklungen zusammen genügt, bei einer kurzen dicken 
Drahtrolle, welehe mit einem gut unterteilten geraden Eisenkern 
versehen ist. 

Soweit meine Versuche gehen, zeigte es sich, dass ein derartiger 
eisenhaltiger Transformator ebensogut wirkt als der grössere Luft- 
transformator. 
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Bei meinen Betrachtungen wurde noch nicht erwähnt, welcher 
Drahtdurchmesser schliesslich zu wählen sei. Wenn wir in unsere 
Formel durch günstige Wahl und Konstruktion des Transformators 
die Glieder mit p eliminiert haben, erhalten wir schliesslich: 

Be EM sin pt DEE. >) 
3 Lı R, ap L; R, 


Da durch die Konstruktion des Transformators M—=L, = L, 
gemacht worden ist, erhalten wir zuletzt: 

7 SIn DON 2 Mensa el) 
R; ae R; 

Um :, so gross wie möglich zu machen, muss also sowohl der 
primäre als der sekundäre Widerstand so klein wie möglich gehalten 
werden. Diese letzte Bedingung verursacht, dass wir eine nicht zu 
dünne Drahtsorte für den Transformator nehmen werden. Da aber 
der Widerstand des primären und sekundären Stromkreises auch 
das Mikrophon resp. die Oszillographenschleife enthält, so ist es 
nicht angängig, hierbei mit dem Anteil des Widerstandes, welcher 
von der Transformatorwicklung gebildet wird, zu sehr herunter zu 
sehen. Denn bei sehr geringem Spulenwiderstand ist auch die Selbst- 
induktion gering, und obgleich die Zeitkonstante der beiden Rollen 
für sich dabei nicht ändert, so werden doch die Zeitkonstanten der 
beiden Stromkreise so klein, dass eine korrekte Wiedergabe von 
Tönen mit niedriger Schwingungszahl zu sehr beeinträchtigt wird. 
Zum Teil wird zwar dieser Beeinträchtigung vorgebeugt, indem wir 
anstatt des von der Theorie verlangten Gewichts ein beträchtlich 
grösseres Gewicht nehmen. Bei meinem Transformator habe ich 
mich schliesslich entschieden für den Drahtdurchmesser von 0,5 mm. 
Hierdurch erhielt ich einen Lufttransformator, dessen primäre und 
sekundäre Selbstinduktion sowie mutuelle Induktion 0,0190 Henry 
betragen bei einem Widerstande von 5,9 Ohm für jede Wicklung. 


Bei unserer Betrachtung haben wir bis jetzt den Widerstand 
der beiden Stromkreise, welene nicht von den Transformatorwicklungen 
herrührt, ausser acht gelassen. Bej meiner Versuchsanordnung, bei 
welcher der Schleifenwiderstand und der Mikrophonwiderstand un- 
gefähr die gleiche Grösse hatten, dürfte dies geschehen. Im all- 
gemeinen bedingt die Ungleichheit von primärem und sekundärem 
Widerstand jedoch eine Ungleichheit von Z, und Z,. Das geht aus 
folgendem hervor. 


tg 
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Da M gleich YL,L, gesetzt werden darf, können wir für die 
sekundäre Stromstärke schreiben : 


FR E 
OT — — 
AVz+2Vz: 
1 2 


wobei VE: das Umsetzungsverhältnis des Transformators ist. Falls 
L, 


(8) 


wir bei bestimmten A, und A, das Umsetzungsverhältnis ändern, 
ändert sich auch ‘. Nun kann leicht gezeigt werden, dass , ein 
Maximum wird, wenn Vz — = ‚d.h. wenn das Umsetzungs- 
1 1 

verhältnis der Quadratwurzel aus dem Quotient des primären Wider- 
standes in den sekundären Widerstand gleich ist, — oder auch was 
dasselbe ist, wenn die Zeitkonstanten des primären und sekundären 
Kreises gleichwertig sind. Wäre nur », der Widerstand der Schleife, 
r, der Widerstand von Mikrophon und Batterie zusammen, so soll 
auch 4, :1%,=R,:R,=r,:r, sein. Diese Bedingung gilt also, 
um den günstigsten Fall, d. h. die grösste sekundäre Stromstärke 
erreichen zu können. — Auf genaues Einhalten dieser Bedingung 
kommt es aber nicht allzusehr an, da selbst bei zwei- bis dreimal 
zu grossem oder zu kleiner Umsetzungsverhältnis die Kurven kaum 
wahrnehmbar verkleinert werden. 

Wir kommen jetzt zum zweiten Teil unserer Betrachtungen. 
In welcher Weise werden die Kurven von dem Öszillographen auf- 
gezeichnet, und mit welchen Fehlern sind sie behaftet? Die Theorie 
des Oszillographen ist schon von Blondel gegeben worden. In 
der deutschen Literatur findet man dieselbe bei Orlich (Die Auf- 
nahme und Analyse von Wechselstromkurven, Braunschweig 1906) 
und in dem Poirot’schen Buche. Da aber die Resultate der 
Theorie nicht in einfachster Gestalt dargestellt worden sind, und 
sich aus der Theorie auch noch Angaben für eine bessere Leistung 
des Oszillographen entwickeln lassen, sei es mir gegönnt, möglichst 
kurz eine einfache Darstellung der Theorie zu geben. 

Der Oszillograph enthält ein System — Schleife mit Spiegel —, 
welches Schwingungen auszuführen imstande ist. Die Bewegungen 
eines derartigen Systems unter dem Einflusse einer von der Zeit 
abhängigen Kraft die wir mit f{f) bezeichnen, wird bekanntlich dar- 
gestellt von der Differentialgleichung: 


d2 p dep Ne n 
ur 
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wobei p die Ablenkung aus dem Zustande des Gleichgewichtes des 
Systems bedeutet. A ist die Dämpfungskonstante, C? die Konstante, 
welche besonders die Schwingungsdauer bestimmt. Bei dem Ge- 
brauch des Oszillographen werden dem Systeme gezwungene 
Schwingungen erteilt von der Form f(t) = J sin (pt — 9), wobei J 
die maximale Stromintensität, p — 2 un die Schwingungszahl in 
2 x Sekunden angibt; hierbei ist n also die Schwingungszahl per 
Sekunde; 3 möge ein Verschiebungswinkel sein. 


Bei der Lösung der Differentialgleichung: 
er rg —-Jiummi—H)... © 
brauchen wir nur das partikuläre Integral, welches bekanntlich ist: 


1 Ap 
Yo: — a? + A073 sin (pt —are tg en il 
Wir werden jetzt zuerst den Fall, dass der Oszillograph kritisch 
gedämpft ist, erörtern, um so mehr als dieser Dämpfungszustand, wie 
es scheint, bis jetzt ausschliesslich benutzt worden ist. Bei der 
kritischen Dämpfung, bei welcher also das System sich ohne Eigen- 
schwingungen in eine neue Lage einstellt, und zwar mit der theo- 
retisch und praktisch grösstmögliehen Geschwindiekeit, ist A—=20. 
Wenn wir also für A den Wert 2 € einführen, erhalten wir: 


ar 1 : Ap 
9—J + p8 sin (rt 3 — arctg Ce En (Oo) 


Falls die Dämpfung gänzlich fehlte, würde die Frequenz der 
Eigenschwingungen des Systems gegeben sein durch © während 2 zz 
Sekunden, also N—= (0:2 in jeder Sekunde. Setzen wir also 
2 rc N statt C und 2 rm statt p, so erhalten wir 

BEN 
2 2 ’ 
= an sin (pt 9 —arctg a) SA) 
n 0? —p? 


(DEZ 


Die Bedeutung dieser Formel ist, dass ein Oszillograph mit 
kritisch gedämpftem System und einer eigenen Schwingungsperiode 
von 1: N Wechselströme von einer Frequenz n» in verkleinertem 


Maassstabe aufzeichnet, und zwar um ( ler 7) mal verkleinert. 


Ausserdem besteht bei der Abbildung eine Phasenverschiebung von 
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4p . 
are te = Letztere ist ganz ohne Bedeutung und darf ver- 


nachlässigt werden. Die Amplitudenverkleinerung ist nur abhängig 
von der eigenen Frequenz der Öszillographen und von der Frequenz 
der aufzuschreibenden Schwingung. Bei einer eigenen Frequenz von 
10000 Schwingungen pro Sekunde, wie das von mir verwendete 
Instrument von der Cambridge Seientifie Instrument Cy. aufweist, 
beträgt also die Korrektion der gemessenen Amplitude bei 1000 Schwin- 
sungen bloss 1°/o; bei 2000 4°/o, bei 3000 9%. — Schwingungen 
von der Frequenz des Oszillographen selbst werden zweimal zu 
klein aufgezeichnet. — Bei noch höherer Frequenz werden die er- 
zwungenen Schwingungen bald sehr klein. 

Tatsächlich ist also die Korrektion der Kurven ausserordent- 
lich bequem. Ausserdem ist der absolute Betrag der Korrektion 
der bei den Vokalkurven vorkommenden Schwingungen nur bei 
den höheren Gliedern der :- und e-Reihe, welche 3000 erreichen, 
notwendig. 

Schliesslich ist die Frage zu beantworten, ob vielleicht eine 
Verbesserung der Kurven ohne nachträgliche Korrektion zu erreichen 
wäre. Betrachten wir dazu noch einmal die Formel für das parti- 
kuläre Integral. Der Bruch lässt sich schreiben: 


1 
Va—20?p: + p* + A2p% ae.) 
Machen wir A?» —=2 C?p? — p* 
ode A, — 2702 = p2 
dann würden wir 


le An ) 
@ sin (pi — + —.arctg ne 


/ 


erhalten, d. h. es wäre keine Korrektion nötig. 

Für eine Kurve, welche aus mehreren Sinusgliedern zusammen- 
gesetzt ist, lässt sich selbstverständlich die Dämpfung nur für eine 
einzige Frequenz p auf den Wert 2 0? — p? abstimmen, und für jede 
andere Frequenz wäre noch ein Korrektion anzubringen, wobei der 
Korrektionsfaktor allerdings bei dem Gebrauch etwas weniger be- 
quem ist als die Formel bei kritischer Dämpfung. Bei einer Dämpfung 

AS 2,02 
gestaltet sich aber der Korrektionsfaktor sehr einfach, während ausser- 
dem dabei die Korrektion überhaupt kaum mehr nötig ist. Wir 
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erhalten bei dieser Dämpfung, die wir als halbkritische bezeich- 


nen können: 


y= Ja. IM — sin (pt 3 —arets en = m) (12) 


An? N® V nt 
14 


also einen Korrektionsfaktor: 


d. h. die Amplituden, wie sie aus der Analyse hervorgehen, sind mit 
n* 
V Lyon 


zu multiplizieren. Diese Korrektion ist für praktische Zwecke sogar 
vollständig zu vernachlässigen. Sie beträgt für 5000 Schwingungen 
erst 3°%o und braucht nur bei Schwingungen, welche mehr als die 
halbe Frequenz der Oszillographenschwingungen besitzen, angewendet 
zu werden. Bei Schwingungen von der eigenen Frequenz wird die 
Korrektion 41 /o. 

Dureh Herabsetzung der Dämpfung auf den halbkritischen Wert 
lässt sich also eine erhebliche Verbesserung des Oszillographen bei 
der Aufzeichnung von zusammengesetzten Sinuskurven mit Gliedern 
von hoher Frequenz (bis über die Hälfte der eigenen Schwingungs- 
frequenz) erreichen. 

Hierin liegt ein grosser Vorteil auch für die Technik. Hier 
werden meistens Kurven von etwa 50 Schwingungen per Sekunde 
aufgenommen, wobei verlangt wird, dass etwa die 19. harmonische 
Schwingung — also mit einer Frequenz von 1000 per Sekunde — 
noch korrekt abgebildet wird. Dies lässt sich aber nach obigem 
schon erreichen mit einer Schleife von einer eigenen Frequenz von 
2000, falls die Dämpfung eine halbkritische ist. Es kann also eine 
grössere Empfindlichkeit oder einen grösseren Spiegeldurehmesser usw. 
genommen werden. 


Wir können sogar mit dem Herabsetzen der Dämpfung noch 
weiter gehen. Wenn wir den Korrektionsfaktor | 


Di A: 2 
Se NT) a 04 Ar 0: 


als eine Funktion von p betrachten, dann zeigt sich, dass diese 
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Funktion ein Minimum besitzt für p® — 0? — > A?, wenigstens 
falls A? <2 0°, also bei einer noch geringeren Dämpfung als die 


semikritische. Stellen wir jetzt in den Korrektionsfaktor: 


A 02.02 20 Need) 
dann erhalten wir das Minimum: 
res 
denn Da Wi EIaBrE: ne ON (14) 


Dieser Betrag ist immer. kleiner als 1, d. h. die ausgemessene 
und berechnete Amplitude ist grösser als dieselbe sein sollte, und 
muss folglich mit einem Koeffizienten, der kleiner als 1 ist, multi- 
pliziert werden, damit wir die wirkliche Amplitude erhalten. 

Sobald De 2,022 A Ne se) 
wird der Faktor — 1. Bei weiterer Vergrösserung von p erhalten 
wir einen Korrektionsfaktor der grösser als 1 ist, wie es bei der 
kritischen und semikritischen Dämpfung immer der Fall ist. Aus 
obigem lässt sich jetzt die Grösse A berechnen, welche für eine 
noch zulässige Korrektion von vorher zu bestimmender Grösse statt- 
haft ist. Stellen wir den Fall, dass die Korrektion 10 °/o nicht über- 
steigen soll, so setzen wir das Minimum 


Wir berechnen hieraus p und finden 
p = V 0,4359 C = 0,6602 C und A?—= 1,1202 02. 

Wird also die Dämpfung eingestellt auf A?= 1,1282 C?, dann 
wissen wir, dass Schwingungen mit einer Frequenz, 0,6602 N (wobei 
N wieder die eigene Schwingungsfrequenz des Öszillographen) um 
10% zu gross registriert worden sind. Bei niedriger Frequenz ist 
die Korrektion geringer, gleichfalls bei höherer Frequenz bis 
p®=2(0® — 42, wobei n — 0,6602 N-Y2 = 0,9337 N ist, und 
wo die Korrektion verschwindet. Bei noch höheren Frequenzen 
steigt die Korrektion, indem die Kurven zu klein ausfallen. Bei 
etwa n — 1,03 N ist # = 1,10, also beträgt die Korrektion wieder 
10%. Von da an steigt der Korrektionsfaktor regelmässig und 
stetig. 

In gleicher Weise lässt sich für irgendwelche zulässige Maximal- 
korrektion das zugehörige A? berechnen. Ich habe dies ausgeführt 
für 3%0 und 5°/o. Die Resultate sind vereinigt mit anderen numeri- 
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schen Angaben über den Betrag der Korrektion bei verschiedenen 
Frequenzen und verschiedenen Dämpfungsverhältnissen in eine Tabelle 
zusammengestellt. 


Tabelle. 

nn er |4°= 1518802] 42= 1,8755 02| 4° 1,1282 C: 

N Dämpfung | Dämpfung | Maximum 370 | Mazimum a0 azinum Dan Dämpfung | Maximum 3°/0 | Maximum 5/0 [Maximum 100 

0,1 1,01 1,000 0,9977 0,9970 0,9957 

0,2 1,04 1,000 0,9910 0,9880 0,9832 

0,5 1,09 1,004 0,9820 0, au 0,9642 

0,4 1,16 1,013 0,9735 0,9622 0.9413 

0,5 1 25 1,031 0,9700 0,9515 0,9195 

0,6 l, 36 1,064 0, 9771 0,9512 0,9032 

0,7 1,49 1,12 1 ‚0009 0,9665 0,9016 

0,8 1) ‚64 1,19 1,0482 1,0050 0, 9126 

0,9 1, 81 1,28 1,123 | 1,0725 0, ‚9746 

1,0 2, ‚00 1,41 1,230 1,1728 1,0622 

el 221 1,57 I 369 \ ‚307 1,1870 

1,2 2, 44 1,75 1,541 1,474 BR a 1 ae a Be 1,3472 
Logar. Dekrement. FL 1,064 0,988 0,8555 
Dämpfungsfaktor Be 22,98 11; 60 9,73 11T: 


Fig. 1. Korrektionsfaktor bei verschiedenen A? und Frequenz. 


Die erste Vertikalreihe enthält die Frequenzen, und zwar an- 
gegeben als Fraktionen der eigenen Frequenz des Apparates, damit 
die Tabelle auch für andere Oszillographen mit einer beliebigen 
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eisenen Frequenz N gebraucht werden kann. Die weiteren Vertikal- 
reihen enthalten die Korrektionsfaktoren, und zwar bei dem in jeder 
Reihe genau verzeichneten Dämpfungsgrad. 

Aus der Tabelle ersehen wir sogleich, dass z. B. bei einer 
Dämpfung A? = 1,5 C? die Korrektion kleiner bleibt als 3% für 
Frequenzen bis etwa 0,76 N. DBei der etwas geringeren Dämpfung 
A?°— 1,376 Ü? beträgt der Fehler bis zu einer Frequenz von 
0,575 N im ungünstigsten Falle unter 5°. Da bei der Aufnahme 
von Vokalkurven eine Genauigkeit auf etwa 3—5°%o wohl immer 
senügend sein dürfte, und eine Korrektion unter diesen Umständen 
als überflüssig zu betrachten wäre, so gewährte die Herabsetzung 
der Dämpfung auf einen geringeren Betrag — am besten wohl auf 
A? = 1,4—1,5 (©? — den Vorteil, dass wir mit dem Öszillographen 
Kurven bekommen, die sogleich ausgemessen und analysiert werden 
können, ohne nachträgliche Korrektion zu erfordern, und die als 
vollkommen naturgetreu, ohne jegliche Difformation angesehen werden 
dürfen. 

Schliesslich haben wir noch mitzuteilen, in welcher Weise die 
Dämpfung auf den günstigsten Betrag, alsöo A? = 1,4—1,5 C? herab- 
gesetzt werden kann. Wir müssen dazu die Viskosität des Öles, 
das in dem ÖOszillographeneinsatz die Dämpfung bewirkt, herab- 
setzen und zwar durch Mischen mit einem Öl von geringerer 
Viskosität. Zu welchem Betrag die Viskosität herabgesetzt werden 
muss, ist Sache des Ausprobierens. Wie man erkennt, dass die 
riehtige Viskosität erreicht ist, geht aus folgendem hervor. 

Die Komplementärfunktion der Differentialgleiehung (6) ist: 


a, 
=. 7 av O4 Sell) 


und gibt an, auf welche Weise die Eigenschwingungen des Oszillo- 
graphensystems stattfinden. Die Schwingungsdauer ist 


a _ en an) 
a 
IE, 


Erteilen wir nun A? den beabsichtigten Wert, z. B. I nlleis (C*, 


welehes in den Ausdruck für die Periode ein- 
1 


7U — 
T V % ; m iS A 
1,5138 4 


dann ıst (0° — 


gesetzt ergibt: 


BA 
1,5188° 
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Stellen wir nun diesen Wert für die Periode als t in den Dämpfungs- 


na an 
faktor e= 2 "‘ ein, also 
Dune A 


Ze a iR 
ee 5 11,60 


dann ist 1,064 das logarithmische Dekrement und 11,60 der 
Dämpfungsfaktor. 

In ähnlicher Weise lassen sich Dekrement und Dämpfungsfaktor 
für jeden beliebigen Wert von A? berechnen. Für die semikritische 
Dämpfung ist das Dekrement genau —= x. In die Tabelle sind die 
Dekremente und Dämpfungsfaktoren für die semikritische Dämpfung, 
für 30, 5°/o und 10°%o Maximalkorrektion eingetragen. 

Wir erkennen, dass der Oszillograph die verlaugte Dämpfung 
besitzt, wenn die Eigenschwingungen den zu dem Dämpfungsgrade 
gehörigen Dämpfungsfaktor zeigen. Wünschen wir z. B. 3°/o Maximal- 
fehler, dann soll das Verhältnis zweier sukzessiver Schwingungen 
11,6 betragen. Für praktische Zwecke genügt es zu sorgen, dass 
das Amplitudenverhältnis etwa zwischen 10 und 13 liegt. 


In obiger Arbeit wurde erörtert, welche die günstigsten Be- 
dingungen sind für die Konstruktion eines Transformators für die 
Aufnahme von Vokalkurven, und welche die günstigste Weise ist, . 
um den Oszillographen zu benutzen. Herr Kollege Prof. Dr. Bouman 
hat schon verschiedene Kurven, die mit dem ÖOszillographen ge- 
wonnen sind, analysiert und wird die Resultate seinerseits ver- 
öffentlichen. Auch ist eine grössere Untersuchung in Vorbereitung, 
dessen Resultat wir gemeinsam zu veröffentlichen gedenken. 
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(Aus dem Physiol. Institut der kgl. Universität Torino.) 


Die Physiologie der Zungenmuskeln. 


I. Mitteilune. 


Die Zungenmuskeln beim Frosche. 
Von 
Dr. Alberto Aggazzotti, Privatdozent und Assistent. 


(Mit 14 Textfiguren.) 


Wenn wir die so zahlreichen Versuche, die an Muskeln aus- 
geführt wurden, seitdem Helmholtz!) die erste graphische Re- 
gistrierung der Muskelzuckung vorgenommen hat (1850), miteinander 
vergleichen, so ergibt sich, dass die physiologischen Eigenschaften 
der gestreiften Muskeln, sei es der versehiedenen Tiere und sei es 
der verschiedenen Muskeln ein und desselben Tieres, stark von- 
einander abweichen; aus diesen Versuchen geht weiter hervor, dass 
auch die verschiedenen kontraktilen Elemente desselben Muskels be- 
sondere Eigenschaften besitzen. Auf Grund der funktionellen und 
histologischen Eigentümlichkeiten wurden nunmehr die Muskeln in 
mehrere Klassen eingeteilt. Denn während man früher nicht einmal 
anatomische Unterschiede zwischen den einzelnen gestreiften Muskeln 
der Wirbeltiere annahm, oder doch höchstens nur ganz geringe im Ver- 
gleich mit den grossen Unterschieden, die bei den Muskeln der In- 
sekten festgestellt worden waren, haben die neueren Untersuchungen 
Emery’s, van Gehuchten’s, Kölliker’s bei den Fischen sowie 
diejenigen Ranvier’s und Rollett’s beim Seepferdchen starke 
anatomische Verschiedenheiten auch bei den gestreiften Muskeln der 
höheren Tiere zutage treten lassen. Es scheint indessen, dass die 
Funktionsunterschiede zwischen den Muskeln ein und desselben 
Tieres nicht im Verhältnis ' stehen mit den Strukturunterschieden, 
wenigstens nieht mit denjenigen, die wir mit den heutigen histo- 


1) Helmholtz, Messungen über den zeitlichen Verlauf der Zuckung ani- 
malischer Muskeln usw. Arch. f. Anat. u. Physiol. 1850 S. 276. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 34 
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logischen Hilfsmitteln nachweisen können; denn man trifft einige Muskel- 
klassen die histologisch stark voneinander abweichen und nicht desto- 
weniger dieselben physiologischen Eigenschaften aufweisen [Rollett!)]. 
Beim Hasen und beim Frosch sind die histologischen Unterschiede 
zwischen den einzelnen gestreiften Muskeln zwar äusserst gering, 
und doch lassen sich in beiden Tierarten zwei Muskelklassen, d. h. 
Muskeln mit raschem und solehe mit langsamem Verlauf der Kon- 
traktion sehr wohl unterscheiden. Auf der anderen Seite können 
dann wiederum starke histologische Verschiedenheiten der homologen 
Muskeln bei den verschiedenen Tieren bestehen, ohne dass dadurch 
irgend etwas an der Funktionseigentümlichkeit, d. h. an der Ver- 
laufszeit der Funktionen, geändert wird. 

Die ersten Funktionsverschiedenheiten bei den gestreiften Muskeln 
sind von Ranvier?) im Jahre 1574 an den roten und blassen 
Muskeln des Kaninchens beschrieben worden. Anatomisch sind diese 
zwei Muskelarten zwar schon von Lorenzini, dem Schüler Redi’s, 
im Jahre 1678?) unterschieden worden, doch hatte dieser der wich- 
tigen Entscheidung keinerlei Wert beigelegt. „Che pertanto erano 
gli uni e gli altri della stessa sostanza e usati allo stesso scopo, da 
eui appare evidente che il colore non ha aleun rapporto con la diver- 
sitä nella sostanza“ *). Nachforschungen über die anatomischen und 
histologischen Unterschiede zwischen roten und blassen Fasern haben 
unter anderen Ranvier°), Lacovat und Arloing‘) und Meyer’) 
angestellt. 


1) A. Rollett, Anatomische und physiologische Bemerkungen über die 
Muskeln der Fledermäuse. Sitzungsber. d. kais. Akad. in Wien Bd. 98 Abt. 3 
S. 169. 1889. 

2) L. Ranvier, De quelques faits relatifs a l’histologie et a la physiologie 
des muscles stries. Arch. de Physiol. norm. et pathol. 1374 8.5. 

3) N. Ciaccio, La scoperta dei muscoli bianchi e dei muscoli rossi nel 
coniglio rivendicata a favore di S. Lorenzini. Rend. della R. Accad. d. scienze 
dell’ Istituto di Bologna 1897—1898 e Arch. ital. de Biol. t. 30 p. 287. 1899. 

4) „Dass indes die einen und die andern von derselben Substanz sind und 
zum selben Zweck verwandt wurden, woraus dann klar hervorgeht, dass die Farbe 
keinerlei Beziehung zur Verschiedenheit der Substanz hat.“ 

5) L. Ranvier, Des muscles de la vie animale a contraction brusque et 
a contraction lente, chez la lievre. Compt. rend. t. 107 p. 971. 1889. 

6) Lacovat und Arloing, Recherches sur l’anatomie et la physiologie 
des muscles päles et fonces. Toulouse 1875. (Zit. nach Rollett, s. Anm. 1.) 

7) E. Meyer, Über rote und blasse quergestreifte Muskeln. Du Bois- 
Reymond’ ” Arch. 1875 S. 217. 
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 Ranvier hat nachgewiesen, dass die blassen Muskeln sich 
rascher zusammenziehen und wieder in die normale Lage zurück- 
kehren, sowie zur Abgabe eines vollständigen Tetanus einen stärkeren 
Reiz erheischen. Mag man nun den Muskel unmittelbar reizen oder 
mittelbar mit Hilfe des Bewegungsnervs oder auf dem Reflexwege, 
so bleiben diese Unterschiede doch immer bestehen. 

Die latente Zeit beträgt nach diesem Autor beim weissen Muskel 
(M. adductor magnus) 0,012 Sek. und beim roten Muskel (M. semi- 
tendin.) 0,055 Sek. 

Nach Ranvier wären weiter in der Sekunde 50—55 Reize er- 
forderlich, um bei den roten Muskeln einen vollständigen Tetanus 
zu erhalten, während 357 Reize für die weissen Muskeln notwendig 
wären. Doch sind diese äusserst hohen Werte und diese starken 
Unterschiede zwischen den roten und weissen Muskeln des Kaninchens 
auf einen Fehler in der Versuchsanordnung zurückzuführen. In der 
Tat konnte Aducco!) wenn er die Muskelfasern direkt an dem 
Hebel befestigte — und so jede Fadenverbindung vermied — nach- 
weisen, dass die weissen Muskeln (M. reet.-anterior und M. adduetor 
magnus) in einen unvollständigen Tetanus mit 76 Reizen und in 
einen vollständigen mit 86 Reizen pro Sekunde geraten, während 
die roten Muskeln (Soleus und M. semitend.) zu einem vollständigen 
Tetanus 24 Reize verlangen. Die Stärke der Reize war bei diesen 
Versuchen klein, um nur eine Öffnuneszuckung zu erzielen. Es be- 
steht nun zwischen weissen und roten Muskeln nicht nur ein Unter- 
schied in der Anzahl der Reize, die zum Erhalten eines vollständigen 
Tetanus erforderlich sind, sondern auch in der Form der Kurven, 
was zuerst Grützner?) bei der Schildkröte festgestellt hat. Bei 
den weissen Muskeln dieser Tiere (M. trieeps-semimembranosns- 
sastroenemius) erreicht die Tetanuskurve eine Höhe, die das Zwei- 
bis Dreifache derjenigen der einfachen Zuckung beträgt; bei den roten 
Muskeln dagegen (M. hyoglossus — M. reetus abdominus) erreicht 
die Tetanuskurve die acht- bis neunfache Höhe derjenigen der ein- 
fachen Zuckung. Deshalb ist die grösste Verkürzung und die ab- 
solute Kraft, die die roten Muskeln beim Tetanus entwickeln können, 


1) V. Adducco, Contributo alla fisiologia del tetano nei muscoli striati. 
'Atti della Regia Accademia dell Scienze di Torino lib. 20 p. 1081—1094. 1885. 
2) P. Grützner, Zur Muskelphysiologie. Breslauer ärztl. Zeitschr. Bd. 1 


S.1. 1887, und Zentralbl. f. Physiol. Bd. 1 S. 64. 1887. 
34 * 
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viel bedeutender als bei den weissen Muskeln, während bei letzteren 

durch einzelne Reize eine grössere Verkürzung und eine bedeutendere 
_ absolute Kraft als bei den roten Muskeln erreicht werden. Die 
Leistung ist also bei den roten Muskeln beim Tetanus besser als 
bei der einfachen Zuckung; das Gegenteil gilt für die weissen Muskeln 
[Feuerstein?), Bonhoeffer?°)]. 

Wird bei den gestreiften Muskeln die Belastung erhöht, so 
wächst die Geschwindigkeit der Zusammenziehung doch nicht im 
selben Verhältnis. Auch diese Eigenschaft verhält sich bei den roten 
und weissen Muskeln ganz verschieden [C. G. Santessond)]. 

Überdies ist aber noch eine ganze Reihe kennzeichnender Unter- 
schiede zwischen roten und weissen Muskeln bekannt. Roesmer’) 
hat beim Kaninchen, beim Meerschweinchen und der Maus fest- 
stellen können, dass die direkt auf den blossgelegten Muskel ge- 
brachten mechanischen Reize stärker auf die roten als auf die weissen 
Muskeln einwirken, die chemischen Reize dagegen (gesättigte Lösung 
von NaCl) kräftiger auf die weissen als auf die roten Muskeln, wenn 
die Funktionsfähigkeit der Nerven erhalten ist; ist das Tier aber 
curarisiert, so ist die Einwirkung des Reizes auf beide Muskeln 
unbedeutend. 

Rollett‘) hat die Geschwindiekeit der Kontraktionswelle bei 
den beiden Muskelarten des Kaninchens gemessen, und zwar bei 
kurarisiertem Tiere. Er konnte dabei nachweisen, dass beim weissen 
Muskel (M. semimembran.) die Kontraktionswelle sich rascher als 
beim roten Muskel (M. ceruralis) fortpflanzt. 

Wir haben schon gesehen, dass die latente Zeit, nach Ranvier, 
bei den roten Muskeln 4,5—9mal länger ist als bei den weissen 


1) M. et Mme Lapique, Sur la contractilite et l’exeitabilite des divers 
muscles. Compt. rend. soc. Biol. 1903 p. 308. 

2) F. A. Feuerstein, Zur Lehre von der absoluten Muskelkraft. Pflüger’s 
Arch. Bd. 43 S. 347. 1888. 

3) K. Bonhoeffer, Über eine physiologische Eigenschaft dünn- und dick- 
faseriger Muskeln bei Amphibien. Pflüger’s Arch. Bd. 47 S. 125. 1890. 

4) C. G. Santesson, Studien über die allgemeine Mechanik des Muskels. 
Skandin. Arch. f. Physiol. Bd. 4 S. 98—193. 1895. 

5) A. Roesmer, Über die Erregbarkeit verschiedenartiger quergestreifter 
Muskeln. Pflüger’s Arch. Bd. 81 S. 105. 1900. 

6) A. Rollett, Über die Kontraktionswellen und ihre Beziehung zu der 
Einzelzuckung bei den quergestreiften Muskelfasern. Pflüger’s Arch. Bd. 52 
S. 201. 1892. 
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Muskein; auch Paukul!) hat gefunden, dass bei den weissen 
Muskeln des Kaninchens die latente Zeit kürzer ist (0,005—0,001 Sek.) 
als bei den roten Muskeln (0,015—0,04 Sek.). Neuerdings aber 
konnte Fischer?) bei Prüfung der latenten Zeit im M. eastro- 
enemius des Kaninchens, der Katze und im M. soleus feststellen, 
dass sie immer dieselbe ist, d. h. 0,01 Sek. beträgt, wenngleich der 
erstere ein Muskel mit weissen und der letztere ein soleher mit 
roten Fasern ist. 

Auch der Tetanus tritt bei den zwei Muskelarten ganz ver- 
schieden hervor. Nach Bierfreund?) erstarren die roten Muskeln 
später; doch ist die Verkürzung, der sie dabei unterliegen, mehr 
als doppelt so gross, als die der weissen Muskeln und die Dauer 
der Starre fast fünfmal so lang. 

Weitere Verschiedenheiten wurden beim Reduktionsvermögen 
des Hämoglobins beobachtet, das nach Bonhoeffer*) bei den 
weissen Muskeln stärker ist; so reduziert z. B. beim Frosche der 
der M. vastus stärker als der M. sartorius, während der 
M. reetus anterior das kleinste Reduktionsvermögen besitzt. J. Car- 
vallo und G. Weiss’) haben eine verschiedene Einwirkungsart 
des Veratrins beschrieben. Bei den roten Muskeln erzeust dieses 
Gift eigentümliche Änderungen der Kontraktionskurve, die weniger 
deutlich hervortreten, als bei den weissen Muskeln. Die Veratrin- 
kurve ist in der Tat bei diesen letzteren bedeutend länger; ‘ihre 
Dauer steht zu derjenigen der normalen Kontraktion wie 100 zu 1, 
während bei den roten Muskeln das Verhältnis — 10:1 ist. Auch 
das Adrenalin wirkt nicht mit oleicher Stärke auf die gestreiften 
Muskeln ein, sondern um so energischer, je mehr Sarkoplasma sie 
enthalten |Joteyko®)]. Dieselben Verfasser haben dann ferner be- 


1) E. Paukul, Die Zuckungsformen von Kaninchenmuskeln verschiedener 
Farbe und Struktur. Arch. f. Anat. u. Physiol. 1904 S. 100—120. 

2)-H. Fischer, Zur Physielogie der quergestreiften Muskeln der Säuge- 
tiere. Pflüger’s Arch. Bd. 125 S. 541—583. 1908. 

3) M. Bierfreund, Untersuchungen über die Totenstarre. Pflüger’s 
Arch. Bd. 43 S. 195. 1888. 

4) K. Bonhoeffer, |. c. 8. 137. 

5) J. Carvallo et G. Weiss, De l’action de la veratrine sur les muscles 
rouges et blancs du lapin. Journ. de physiol. et pathol. gen. t. 1 p. 1. 1899. 

6) J. Joteyko, Influence de P’adrenaline et de quelques autres produits. 
glandulaires sur la contraction musculaire. Compt. rend. du Congres et Journ 
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obachtet, dass besonders bei den Säugetieren die weissen Muskeln 
dichter sind als die roten. 

Einige Forscher haben es versucht, den durch verschiedene 
Funktionseigentümlichkeiten gekennzeichneten Muskelfasern auch 
eine besondere biologische Bedeutung beizulegen. Ranvier!) ist 
der Ansicht, dass die weissen Muskeln durch ihre raschen Kon- 
traktionen ausgezeichnete Aktionsmuskeln sind, die roten dagegen 
gemäss ihrer langsamen, andauernden Kontraktionen eher äquili- 
brierende, regulierende Muskeln. Grützner?) stimmt in der Be- 
urteilung der Funktion der beiden Muskelarten im wesentlichen mit 
derjenigen Ranvier’s überein und schlug vor, die aus weissen 
Fasern bestehenden Muskeln Zuckungsmuskeln und die aus roten 
Fasern bestehenden Stützmuskeln zu benennen. Meyer?) vertritt 
eine andere Anschauung. Er glaubt, dass die verschiedenen physio- 
logischen Eigenschaften einiger Muskeln das Ergebnis der Anpassung 
an neue Lebensbedingungen ist; diejenigen Muskeln, die neuen 
Lebensbedingungen gemäss keine grosse Kraft, sondern nur rasche 
Jewegungen ausführen müssen, haben ihre rote Farbe verloren; 
diese haben nur solche Muskeln beibehalten, die eine intensivere 
Funktion und eine bedeutendere Leistung sowie einen regeren Stoff- 
wechsel haben. Gegen diese Auffassung hat Ranvier*) beobachtet, 
dass beim Hasen, einem wildlebenden Tiere, sämtliche Muskeln rot 
sind, diese aber physiologisch doch in rasche und langsame Muskeln 
unterschieden werden, sowie dass eben diese letzteren mit den roten 
Muskeln des Kaninchens übereinstimmen, während die anderen den- 
jenigen entsprechen, die beim Kaninchen weiss sind. Derselbe Autor?) 
hat ferner beobachtet, dass man sowohl beim wilden als auch bei dem 
Hauskaninchen anatomisch und physiologisch die langsamen Muskeln 
sehr wohl von den raschen unterscheiden kann, obgleich bei beiden 
Tieren die Lebensbedingungen sieh nicht in gleicher Weise gestaltet 


med. de Bruxelles 1903 no. 27, 28, 29, voire aussi La fonction musculaire. Octave 
Doin edit. Paris 1909 p. 168. — J. Joteyko, La densite des muscles dans la 
serie des vertebres. Journ. de physiol. et pathol. gen. t. 1 p. 204. 1899. 

DL. Ranvıer, ].c. So. 

2) Grützner,l.c. S.®8. 

3) Meyer, l.c. S. 229. 

4) Ranvier, |. c. 8. 972. 

5) L. Ranvier, Des muscles rouges et des muscles blancs chez les 
rougeurs. Compt. rend. des sciences t. 104 p. 79. 1887. 
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haben. Nach Knoblauch!) sind die roten und weissen Fasern 
auf die ganze gestreifte Muskulatur verteilt, die letzteren beginnen 
die Kontraktion, und die ersteren setzen sie fort. 

Verschiedene funktionelle Eigenschaften sind auch bei Muskeln 
mit entgegengesetzter Funktion beobachtet worden, wie dies z. B. 
bei den Beugungs- und Streckmuskeln der Fall ist. Grützner?) 
reizte den N. ischiadieus des Frosches und konnte dabei wahrnehmen, 
dass sich zuerst die Beugungs- und dann die Streckmuskeln zu- 
_ sammenzogen. Knoll?) beobachtete bei der Schildkröte, dass 
die Beugungsmuskeln der vorderen Extremitäten sich wie rasche 
Muskeln verhalten, wenngleich sie doch nach ihrer Farbe unter die 
roten Muskeln eingereiht werden müssten. 

Auch zewisse Gifte wirken auf die Beugungs- und Streck- 
muskeln ganz verschieden ein. So hat Neuman) bei Kokain- 
vergiftung gesehen, dass die Streckmuskeln nach den Beugern in 
die Starre eintreten. Gregor?) hat bei seinem Frosch feststellen 
können, dass Glyzerin- und Veratrinvergiftung an dem M. triceps 
und an dem hinteren Schulterblattmuskel verschiedene Erscheinungen 
hervorruft. Bei der Totenstarre werden die Beugungsmuskel früher 
starr als die Strecker [Langendorff‘), Nagel’). Ebenso hat 
Basler®) beobachtet, dass bei der Wärmetaxe die Beugungsmuskeln 


1) A. Knoblauch, Die Arbeitsteilung der quergestreiften Muskulatur und 
die funktionelle Leistung der „flinken“ und „trägen“ Muskelfasern. Biolog. 
Zentralbl. Bd. 28 S. 468—477. 1908. 

2) P. Grützner, Über physiologische Verschiedenheiten der Skelettmuskeln. 
Breslauer ärztl. Zeitschr. 1883 Nr. 18. (Zit. nach Paukul S. 106.) 

3) Ph. Knoll, Zur Lehre von den Struktur- und. Zuckungsverschieden- 
heiten der Muskelfasern. Sitzungsber. d. Akademie d. Wissenschaften in Wien 
Bd. 101 S. 481. 1892. — Zentralbl. f. Physiol. Bd. 7 S. 305. 1893. 

4) W. Neuman, Über toxikologische Verschiedenheiten funktionell ver- 
schiedener Muskelgruppen. Inauguraldissertation. Bern 1889. 

5) A. Gregor, Über den Einfluss von Veratrin und Glycerin auf die 
Zuckungskurve funktionell verschiedener Muskeln. Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 101 
S. 71—102. 1904. 

6) ©. Langendorff, Zur Kenntnis der Muskelstarre. Pflüger’s Arch. 
Bd. 55 S. 481. 189. 

7) W. A. Nagel, Exper. Untersuchungen über die Totenstarre. Pflüger’s 
Arch. Bd. 58 S. 279. 1894. 

8) A. Basler, Über die Art des Absterbens verschiedener quergestreifter 
Muskeln bei erhöhter Temperatur. Inauguraldissertation. Tübingen 1902, und 
Zentralbl. f. Physiol. Bd. 17 S. 159. 1903. : 
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der hinteren Extremitäten bei der Rana temporaria früher absterben 
als die Streeckmuskeln. Die verschiedenen bei den Beugunes- und 
Streekmuskeln beobachteten Funktionseigenschaften wären, nach der 
Ansicht der meisten Forscher, nicht an besondere anatomische und 
histologische Bildungen gebunden, sondern hängen von dem Um- 
stand ab, dass die Beugungsmuskeln eine grössere Zahl lanesamer 
Fasern (Grützner) enthalten. Reizt man den N. ischiadieus mit 
tetanisierenden mittelstarken Strömen, so ziehen sich die Beugungs- 
muskeln zusammen, weil die langsamen Fasern erregbarer sind, 
während dagegen zu einer Einwirkung auf die zumeist raschen 
Streckmuskeln stärkere tetanisierende Ströme erforderlich sind. 
Einige Funktionsunterschiede sind auch bei anderen Gruppen 
antagonistischer Muskeln beobachtet worden. So hat Basler!) be- 
obachtet, dass im Kehlkopf des Frosches zuerst die M. constrietores 
sterben; Goltz?) hat seinerseits nachgewiesen, dass der M. sphineter 
ani externus beim Hunde ganz besondere Eigenschaften besitzt. 
Nach Ansicht aller oder fast aller Autoren besteht jeder Muskel aus 
Fasern mit verschiedenartigen Eigenschaften. Selbst der M. gastro- 
enemius des Meerschweinchens, der soviel zu physiologischen Unter- 
suchungen verwandt wird, besitzt Fasergruppen mit verschiedener 
Erregbarkeit. Grützner?) hat bei Reizung des N. ischiadieus beim 
Frosch die durchgeschnittene Achillessehne sich nach rechts und 
links beugen sehen, je nach der Stärke des Reizes, da je nach der 
Art des Reizes andere Teile des Muskels in Tätigkeit treten. 
Basler*) konnte beim Frosch infolge Reizung des Nerven des 
M. Sartorius ebenfalls beobachten, dass bei schwachem Reize der 
Muskel sich nach vorn bewegt, während bei starkem Reize eine Ver- 
kürzung des zesamten Muskels eintritt. Im vorderen Teile dieses 
Muskels herrschen auch zum grössten Teil dünne Fasern, die leichter 
erregbar sind, vor. Auch Hoffmann und Blass?°) haben in diesem 


1) A. Basler, 1. c. S. 159. 

2) F. R. Goltz und J. R. Ewald, Der Hund mit verkürztem Rücken- 
mark. Pflüger’s Arch. Ba. 63 S. 362. 1896. 

3) P. Grützner, Über die Reizwirkungen der Stöhrer’schen Maschine 
auf Nerv und Muskel. Pflüger’s Arch. Bd. 41 S. 256—281. 1887. 

4) A. Basler, Über den Einfluss der Reizstärke und der Belastung auf 
die Muskelkurve. Pflüger’s Arch. Bd. 102 S. 254—268. 1904. 

5) F. Hoffmann und E. Blass, Untersuchungen über die mechanische 
Reizbarkeit der quergestreiften Skelettmuskeln. Pflüger’s Arch. Bd. 125 
Ss. 137—162. 1908. 
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Muskel zwei bis drei Stellen nachgewiesen, die für mechanische 
Reize besonders erregbar sind; diese Stellen entsprechen Gebieten 
mit reichlichen Nervenendigungen; es bleiben aber nach Entartung 
der intramuskulären Nerven, nach Curarisierung und Vergiftung mit 
Glycerin die besonderen Figenschaften bestehen. 

Der Kürze wegen spreche ich ‚nicht von den in bezug auf 
Auftreten und Verschwinden der Totenstarre bei den verschiedenen 
Tieren beobachteten sehr deutlichen und beständigen zeitlichen Unter- 
schieden. 

Es ist wahrscheinlich, dass die meisten der Funktionsunter- 
schiede der verschiedenen Muskeln, die wir besprochen haben, auf 
die, Gegenwart zweier verschiedenartig funktionierenden Elemente 
zurückzuführen sind, welch letztere eine ungleiche Erregbarkeit be- 
sitzen, und zwar die anisotrope Substanz und das Sarkoplasma 
[Bottazzi!), Joteyko?)]. Erstere reagiert in der Tat bei Reizung 
nit einer raschen Kontraktion, letztere mit einer langsamen Kon- 
traktion. In den gestreiften blassen Muskeln wäre demnach die 
anisotrope Substanz vorherrschend, in den roten Muskeln dagegen 
die sarkoplasmatische Substanz. 

In Jder Zunge der verschiedenen Tiere haben einige Muskeln 
eine entzegengesetzte Funktion, die besonders bei den Tieren stark 
hervortritt, die die Zunge nach vorn schieben und über die Grenzen 
der Mundhöhle hinaustreten lassen, und bei den Retraktoren, die 
die Zunge nach hinten zurückziehen. 

Soweit mir bekannt, sind diese antagonistischen Muskeln noch 
keinerlei Untersuchung unterworfen werden, die das Vorhandensein 
eventueller Unterschiede zwischen diesen antagonistischen Muskeln 
sowie zwischen den Zungenmuskeln und den übrigen Skelettmuskeln 
festzustellen vermocht hätte. 

Die Zungenmuskeln arbeiten nämlich unter ganz anderen Ver- 
hältnissen als die anderen gestreiften Muskeln. Sie inserieren sich 
mit ihren Enden nicht in feste Punkte des Skeletts, sondern haben 
mindestens eine ihrer Extremitäten frei, und ist auch der Wider- 
stand, den sie bei der Kontraktion überwinden müssen, immer ge- 
ringer als bei den anderen Muskeln. 


1) F. Bottazzi, Über die Wirkung des Veratrin und anderer Stoffe auf 
die quergestreifte, striale und glatte Muskulatur. Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 


1901 S. 377—427. 
2) J. Joteyko, La fonction musculaire. Octave Doin edit. Paris 1909. 


514 Alberto Aggazzotti: 


Die Zungenmuskeln kann man in eine Muskelgruppe eintreten 
lassen, die ein Mittelding bildet zwischen den Skelettmuskeln und 
den M. sphincteri; mit den ersteren haben sie die Längenanordnung 
der Fasern gemein, mit den letzteren das Fehlen von Sehnen- 
insertionen an den beiden Enden. 


In dieser ersten Mitteilung beschränke ich mich darauf, einige 
physiologische Eigenschaften der Zungenmuskeln des Frosches ein- 
gehender zu behandeln und behalte mir die Untersuchungen über 
die Zungenmuskeln der höheren Tiere für später vor. 


Bei Durchsicht der ausgedehnten Literatur über die Funktion 
der Muskeln habe ich gefunden, dass bereits einige Versuche mit 
den Zungenmuskeln des Frosches gemacht worden sind, doch be- 
treffen diese nur den M. hyoglossus. Schon im Jahre 1868 hatte 
Marey!) beobachtet, dass der M. hyoglossus sich langsamer zu- 
sammenzieht als der M. gastroenemius; Cash?) konnte bei direkter 
und indirekter Reizung der verschiedenen Muskeln des Frosches 
wahrnehmen, dass dieser Muskel zu seiner Zusammenziehung einen 
Zeitraum erheischte, der fast das Doppelte dessen umfasste, den die 
anderen gestreiften Muskeln in Anspruch nahmen. Grützner?) 
studierte die Hebekraft und die tetanische Verkürzung an den ver- 
schiedenen Muskeln der Schildkröte und fand, dass der M. hyoglossus 
die Eigenschaften der roten Muskeln besitzt. Neuerdings hat dann 
auch Babkin?) dargetan, dass bei dem M. hyoglossus auch die 
elektrischen Vorgänge die seiner Reizung folgen, langsamer als bei 
dem M. sartorius verlaufen. 


Bei den nachfolgenden Versuchen habe ich mich darauf be- 
schränkt, die einfache Zuckung, den Tetanus, die latente Zeit, die 
Erregbarkeit und Lebensfähiekeit der Zungenmuskeln näher zu 
studieren. Bevor ich jedoch das Ergebnis dieser Versuche beschreibe, 
möchte ich zuvor kurz die Muskulatur der Zunge der Rana escu- 


1) Marey, Les mouvements dans les fonctions de la vie. 1868. (Zit. nach 
Cash S. 148.) 

2) Cash, Der Zuckungsverlauf als Merkmal der Muskelart. Du Bois- 
Reymond’s Arch. Supplbd. 147. 1880. 

3) Grützner, 1.c. S. 64. 

4) B. Babkin, Zeigen die Aktionsströme verschieden rasch zuckender 
Muskeln des Frosches einen verschiedenen zeitlichen Verlauf? Pflüger’s Arch. 
Bd. 125 8. 595—600. 1908. 
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lenta nach der Anatomie des Frosches von Gaupp!) resumieren. 
Man unterscheidet intrinsekale und extrinsekale Muskeln. Zu den 
ersteren, die auch Skelettmuskeln genannt werden, weil eines ihrer 
Enden sich in einen Knochenteil inseriert, gehören der M. genio- 
glossus und M. hyoglossus. Der M. genioglossus inseriert sich auf der 
Vorderseite des Arcus tendineus zu seiten der Symphyse des Unter- 
kiefers und strahlt in zahlreichen Bündeln dem hinteren und freien 
Teil der Zunge zu. Die Muskelbündel verlaufen zuerst in fast par- 
alleler und horizontaler Richtung, dann krümmen sie sich und treten 
in das Bindegewebe des ventralen und lateralen Teiles der Zunge ein. 

Die Funktion des M. genioglossus ist die Streckung der Zunge 
und der freie Austritt ihres hinteren Teiles. 

Der M. hyoglossus inseriert sich in den Zungenbeinknorpel, 
wobei der rechte und der linke Muskel in ganz geringer Entfernung 
verbleiben. Nach oben weiterschreitend, passiert er zwischen den 
M. geniohyodei, wobei die rechte und linke Hälfte fast einen einzigen 
Körper ausmachen. An der Ventralseite der Zunge vor dem hinteren 
freien Rand teilt sich der Muskel abermals in zwei wohl unter- 
schiedene Bündel, ein rechtes und ein linkes, von denen ein jedes 
in die ganze Zunge ausstrahlt und sich dabei in sekundäre Bündel 
teilt. Der M. hyoglossus ist der Retraktor der Zunge, d. h. der 
Antagonist des M. genioglossus. 

Die intrinsekalen Fasern der Zunge des Frosches, d.h. diejenigen, 
die sich an beiden Enden an die Schleimhaut inserieren, sind nicht 
deutlich als einzelne Muskelbündel zu unterscheiden. Wir können 
hier besonders zwei Grupper in Betracht ziehen, und zwar erstens 
eine Transversalschicht, die sowohl auf der Dorsal- als auch auf der 
Ventralseite der Zunge verläuft, aber vor dem hinteren Rand stärker 
entwickelt ist, wo die Fasern ein ziemlich deutliches Bündel bilden. 
Die Kontraktion dieser Fasern ruft eine Verschmälerung der Zunge 
hervor. 

Zweitens. Eine Längsschicht, die aus in Längsrichtung 
verlaufenden, auf der Medianlinie und am hinteren Teil der Zunge 
besonders sichtbaren Fasern besteht. Diese Fasern treten zwischen 
die medianen des M. hyoglossus und genioglossus hinein. Ihre Funk- 
tion besteht in der Verkürzung der Zunge. 


1) E. Gaupp, Anatomie des Frosches; 2. Aufl. Friedr. Vieweg & Sohn, 
Braunschweig 1904. 
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Alle Muskeln der Zunge sind von dem N. hypoglossus innerviert. 

Die Zungenmuskeln und besonders die intrinsekalen sind sehr 
fein, weshalb wir nur sehr kräftige Frösche (150—200 s), besonders 
Weibehen, zu den Versuchen herangezogen haben. 

Die Frösche gehörten zur Art „esceulenta“ und wurden sofort 
nach Herausnahme aus den Behältern der Untersuchung unterzogen; 
diese wurde in den Monaten Februar und März ausgeführt. 

Das Tier wurde mittelst Zerstörung des Marks und des Gehirns 
getötet, zuweilen auch mittelst Curarevergiltung; davon wird bei 
den einzelnen Versuchen gesprochen werden. 

Um die Zungenmuskeln zu isolieren, wurde, nachdem der Frosch 
auf den Rücken gelest worden war, beiderseits der Unterkiefer 
durchschnitten — und zwar unmittelbar vor dem Mundwinkel — 
und nach hinten umgestülpt, damit die Zunge und die Schlundhöhle 
zugängie werden konnten. 

Um den M. genioglossus zu isolieren, wurde die Haut vom 
Rande des Unterkiefers losgetrennt und dann mit zwei Schnitten 
seitwärts der Symphysis der vordere Knorpelbogen des Kiefers 
isoliert, an welchen der M. cenioglossus inseriert blieb. Nachdem 
wir dann mit zwei Pinzetten das losgetrennte Knorpelstück empor- 
gehoben hatten, wurde der Sinus sublingualis geöffnet und die 
M. submentales et geniohyoidei abgeschnitten, so dass an dem Knorpel 
nur der M. genioglossus haften blieb. Mit einem, wenige Millimeter 
vor dem hinteren Rande der Zunge geführten Querschnitt wurde 
schliesslich der noch mit Schleimhaut bedecekte M. genioglossus voll- 
auf abgetragen. . 

Zur Präparation des M. hyoglossus wurde zuerst der Zungen- 
knorpel isoliert und dabei alle Insertionen des M. hyoglossus ver- 
schont. Sodann wird der Knorpel zusammen mit dem Ende des 
M. hyoglossus in die Höhe gehoben, der Sinus sublingualis auf der 
Hinterseite geöffnet und schliesslich die Zunge '/e em ungefähr 
hinter dem freien Rand durchschnitten. Auf diese Weise wurde 
zusammen mit dem M. hyoglossus auch der Quermuskel isoliert. 
Dieser konnte, indem wir den hintersten Teil der Zunge abschnitten, 
abgetragen werden; seine Gegenwart störte jedoch das Experiment 
nicht, da seine Fasern in einer zu denen des M. hyoglossus senkrechten 
Richtung verlaufen. 

Der Quermuskel wurde dadurch isoliert, dass der hintere Teil 
der Zunge !/s cm vor dem hinteren freien Rande abgeschnitten wurde. 
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Bei den Versuchen, bei denen wir die Zungenmuskel durch die 
Nerven reizen wollten, wurden diese natürlich nicht vollständig 
isoliert; ihr freies Ende wurde präpariert, und an diesem wurde der 
Schreibhebel befestigt. 

Die Versuche mit mittelbarer Reizung sind nur. mit dem 
M. genioglossus und hyoglossus angestellt worden. Der N. hypo- 
glossus, der diese beiden Muskeln innerviert, kanı bei dem Frosch 
sehr leicht präpariert werden. Man trägt die vordere Wand der 
Brusthöhle ab, nach vorhergehender Durchschneidung der Schlüssel- 
beine, führt dann in den Schlund ein ungefähr 1 em dickes Glas- 
rohr ein, das man durch den sezierten Magen austreten lässt, um 
die Gewebe und Organe zu entfernen und zu dehnen, und zieht dann 
schliesslich das vordere Bein an der Seite auf, an der man den Nerv 
präparieren will, derart, dass jeder Bindegewebe- und Muskelzusammen- 
hang der Extremität mit der Brustwand des Tieres zerreist. Es 
wird so eine Gruppe Nerven blossgelegt, und zwar: der N. hypo- 
glossus, der N. vagus, der N. pharyngeus und der N. glossopharyn- 
geus. Der N. hypoglossus ist leicht zu erkennen, da er der unterste 
ist, im Anfang von den anderen Nerven durch einen Muskel ge- 
trennt ist, um später sich mit dem N. vagus und N. laryngeus zu 
kreuzen, und dann nach oben zur Zunge zieht. Da aber beim Frosch 
der Hypoglossus sehr zart ist, ist es zur Verhinderung eines raschen 
Austrocknens ratsam, ihn so wenig wie möglich zu isolieren und 
das Präparat sofort in die Feuchtkammer zu bringen. 

Die Reizung des Nervs oder des Muskels geschah durch ge- 
wöhnliche Platinelektroden oder durch unpolarisierbare Elektroden. 
Die Reizung wurde durch Induktionsstrom — und zwar ausschliesslich 
bei Öffnung oder bei Schliessung des Primärstromes — ausgeführt. 

Als Induktionsapparat diente mir ein Kroneker’scher Schlitten 
mit Zentimeter- und Einheitseinteilung. Ich habe einen neuen Reiz- 
wähler anfertigen lassen, welcher seiner Einfachheit halber anderen 
ähnlichen Apparaten vorzuziehen ist, und welcher es erlaubt, sowohl 
einzelne Schliessungs- oder Öffnungsschläge beim Studium der ein- 
fachen Zuekung und der latenten Zeit zu erhalten, als auch eine 
ganze Reihe solcher Schläge mit willkürlich zu veränderndem Rhyth- 
mus für das Studium des Tetanus zu erzeugen. Dieser neue Apparat 
besteht aus zwei ca. 20 em langen, stählernen, abgeplatteten Streifen, 
die an einem Ende an je einer festen, auf einer gusseisernen Grund- 
platte befestisten Säule artikuliert sind. Am andern Ende der Stahl- 
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streifen ist je ein Ebonittäfelchen angebracht, von denen eines vier 
isolierte Platinspitzen trägst, das andere dagegen deren nur zwei. 
Je zwei dieser Platinspitzen sind mittels Kupferbügeln miteinander 
verbunden und können nach Belieben tiefer oder höher geschraubt 
werden. Infolge ihres scharniermässigen Gelenks können die freien 
Enden der beiden Stahlstreifen nur um eine horizontale Achse, nicht 
aber seitwärts bewegt werden. Wird einer der Stahlstreifen abwärts 
bewegt, so tritt jede Platinspitze in je ein Quecksilbernäpfchen, 
welches mit einer Klemmschraube in Verbindung steht. Wir nennen 
2 und 2 die Klemmschrauben, die durch die Quecksilbernäpfchen 
mit den beiden Platinspitzen in Verbindung stehen, während mit 
3, 4 resp. 5, 6. die anderen Klemmschrauben bezeichnet werden, die 
sich mit den andern beiden Paaren Platinspitzen in Verbindung be- 
finden. An «lie beiden Klemmschrauben 7 und 2 wird die primäre 
Spule angeschlossen, an die andern 3, 4 resp. 5, 6 wird das zu reizende 
Organ resp. die sekundäre Spule verbunden, wie die Figur 1 zeigt. 

Um nur einen Schliessungsreiz zu erhalten, muss man den sekun- 
dären Strom und dann den primären schliessen, sodann den sekundären 
und daraufhin den primären öffnen. Um Öffnungsreize zu erhalten, wird 
die umgekehrte Reihenfolge eingeschaltet. Diese Alternative zwischen 
Schliessung (Senkung der Platinspitzen) und Öffnung (Hebung der 
Platinspitzen) erreicht man mit Hilfe zweier auf einer Drehachse 
sich befindenden Exzenter, auf welche die beiden Metallstreifen ge- 
lagert sind. Die Stellung dieser beiden Exzenter ist eine verschiedene, 
so dass wan, wenn man die Drehachse in einer Richtung dreht, 
zuerst die Schliessung des primären Stromes und somit nur den 
Öffnungsreiz erhält, während, wenn man die Achse umgekehrt dreht, 
zuerst die Schliessung des sekundären Stromes und somit nur den 
Sehliessungsreiz bewirkt. Einer der beiden Exzenter ist fest mit 
der Achse verbunden, der andere dagegen kann in verschiedenen 
Stellungen vermittels einer Schraube fixiert werden, und somit kann 
der Zeitintervall zwischen der Schliessung des primären und der 
sekundären Stromes verändert werden. Daraus erhellt, dass, sobald 
die beiden Exzenter genau in dieselbe Stellung gebracht sind, der 
primäre und sekundäre Strom in demselben Moment geschlossen 
und geöffnet werden und damit sowohl die Schliessungsreizung wie 
auch die Öffnungsreizung gegeben sind. Die Frequenz der Reize 
hängt einzig und allein von der den Exzentern gegebenen Dreh- 
geschwindigkeit ab. 


520 Alberto Aggazzotti: 


Bei unsern Versuchen mit den M. linguales des Frosches betrug 
die Maximalfrequenz 30 Reize in der Sekunde; doch konnte man 
nach Wunsch auch bedeutend stärkere Frequenzen erhalten. Zur 
Erreichung einer Regeimässigkeit der Reize war es jedoch not- 
wendig, dass das Quecksilber in den Näpfchen stets rein gehalten 
wurde. 

Die Drehbewegung der Exzenter wurde durch einen automatisch 
regulierbaren Elektromotor konstant erhalten. Die Frequenz der 
Reize konnte nach Belieben durch Schaltung einer Treppenscheibe 
zwischen Motor und Reizwähler geändert werden. 


Der elektrische Strom, mit dem wir: den Induktionsschlitten 
beschickten,, erhielten wir von einem Doppelakkumulator oder aber 
von einer Thermosäule, Gülcher Nr. 1, mit 26 Elementen, die eine 
nützliche E.M.K. von 0,75 Volt abgab. Die Thermosäule wurde 
verwandt, wenn wir eines streng beständigen ' Stromes bedurften, 
der Akkumulator , wenn ein stärkerer elektrischer Strom erforder- 
lich war. 


Die einfache Zuckung. 


Der M. genioglossus, hyoglossus und transversus reagierten auf 
einen elektrischen Schliessungs- oder Öffnungsinduktionsreiz ‘mit 
einer Kontraktion, die langsamer ist als diejenige, (die sich mit allen 
andern gestreiften Muskeln des Frosches erhalten lässt. Die Kon- 
traktion des M. genioglossus ist um ein geringes rascher als die- 
jenige des M. hyoglossus und- transversus. Im Durchschnitt beträgt 
die Gesamtdauer der Kontraktion (Verkürzung plus Erschlaffung), 
wenn maximale Öffnungs- oder Schliessunegsschläge angewand werden 
und der Muskel leicht belastet ist (init: einem Gewicht, das ungefähr 
gleich dem Gewichte des Muskels selbst ist) 0,42 Sekunden beim 
M. genioglossus und 0,46 bei den andern zwei Muskeln. Die Kon- 
traktionsdauer schwankt beim M. genioglossus zwischen 0,09 und 0,14 
Sekunden, beim M. hyoglossus und transversus zwischen 0,14 und 0,21. 
Die Kontraktionsdauer des M. gastrocnemius beträgt ungefähr 0,20 
Sekunden, d. h. 0,05 für die Kontraktionsphase und 0,15 für die 
Erschlaffungsphase. (H. Fischer, ]. e. S. 553.) Die Kurve der Fig. 1 
zeigt uns die Dauer der verschiedenen Phasen der einfachen Kon- 
traktion des M. genioglossus auf einen direkten Öffnungs- und 
Schliessungsreiz; die Belastung beträgt 1,20 g, der Frosch ist nicht 
euraresiert. Die Höhe der Kurve ist bei gleichen Bedingungen beim 
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M. hyoglossus am grössten, beim M. genioglossus kleiner und beim 
Transversus am allerkleinsten, da bei diesen letzteren Muskeln auch 
die Muskelfasern kürzer sind. 3 

Die Eigenschaften der einfachen Zuckung der Zungenmuskeln 
ändern sich nicht, wenn man den N. hypoglossus reizt. Die Kurve der 
Fig. 2 zeigt uns die Dauer der verschiedenen Phasen der Kontraktion 
des M. hyoglossus bei mittelbarem Öffnungs- und Schliessungsreiz. 
Zu diesem Versuch wurde eine vertikal schreibende Feder ver- 
wandt. Die Ladung des Muskels beträgt 2,50 eg. 

Die Kurven der Figuren 1 und 2 wurden mit Maximalreizen 
erhalten; ebensolche Reize wurden auch zur Bestimmung der Dauer 
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Fig. 1a. Fig. 1.b. 


Fig. 1. Isotonische Zuckung des M. genioglossus. Direkte Reizung durch Induk- 
tions-Schliessungs- (Fig. 1a) und -Öffnungsschläge (Fig. 1b). Reizstärke 2000 F. 
1 Akkumulator. Zeit '/Jioo Sek. Der Hebel vergrössert 6 mal. 


der verschiedenen Phasen bei der einfachen Zuckung gebraucht. 
Doeh möchte ich hier bemerken, dass, wenn man die Stärke der 
Reize um ein Vielfaches vermehrt, in der Geschwindigkeit der Ver- 
kürzung des Muskels keine Veränderung eintritt, während die 
Erschlaffungsphase bedeutend länger wird, und das besonders bei 
den Öffnungsreizen. Dieser Umstand tritt beim M. genioglossus und 
transversus bedeutend klarer zutage als bei dem M. hyoglossus. Auf 
Figur 3 sind die Kontraktionen des M. transversus eines euraresierten 
Frosches verzeichnet, die mit stufenweise an Stärke zunehmenden 
Öffnungs- und Schliessungsreizungen hervorgerufen worden sind. 
Bei Fig. 3a entspricht der Reiz 5000 Einheiten, die Öffnungs- und 


Sehliessungskontraktionen sind fast gleich; bei Fig. 2b beträgt die 
Pflüger’s Archiv für Pbysiologie. Bd. 14. 35 
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Reizstärke mehr als 3000 Einheiten, die Öffnungskontraktion weist eine 
bedeutend längere Expansionsphase auf als die Schliessungskontraktion ; 
dieser Unterschied wird noch grösser bei Fig. 3c, wo die Reiz- 
stärke das Maximum von 12000 Einheiten erreicht. 


Fig. 2b. 


Fig. 2. Isotonische. Zuckung des M. hyoglossus. Indirekte Reizung durch Induk- 
tions -Öffnungs- (Fig. 2b) und -Schliessungsschläge (Fig. 2a). Reizstärke 1000 E. 
1 Akkumulator. Zeit !/ıoo Sek. Der Hebel vergrössert 6 mal. 


Es ist wahrscheinlich, dass die starke, von einem ultramaximalen 
Reiz mit metallischen Elektroden hervorgerufene Kontraktur von 
einem Polarisationsprozess im Muskel abhängt, da diese Prozesse 
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gerade bei der Öffnung des Stromes stärker sind als bei seiner 
Schliessung. Verwendet man unpolarisierbare Elektroden, so ver- 
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schwindet diese Kontraktur fast vollständig. Mit der Theorie von 
dem funktionellen Dualismus des Muskels lässt sich dieses besondere 
Verhalten bei Reizung durch polarisierbare Elektroden leicht 'er- 
klären, wenn man annimmt, dass das Sarkoplasma durch die Polari- 
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sationsprozesse bedeutend mehr erregt werde als die anisotrope 
Substanz. Es ist bekannt, dass das Sarkoplasma normalerweise auf 
Reizungen mit der Kontraktur reagiert und diese Substanz auf 


Fig. 4a. 


Fig. 4c. 
Fig. 4. Tetanus des M. transversus (Fig. 4a), M. hyoglossus (Fig. 4b) und M. genio- 
glossus (Fig. 4c). Belastung 1,5 g. 1 Akkumulator. 1000 E. 10 .Reize in der 
Sekunde. Zeit !/s Sek. 


chemische Reize hin mehr in Erregung gerät als auf isolierte fara- 
dische Schläge hin. Doch muss hier bemerkt werden, dass, wenn- 
gleich der M. genioglossus die Kontraktionserscheinung klarer zutage 
treten lässt, er doch nicht der langsamste Muskel der Zunge ist. 
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Fig. 5a. 


Fig. 5c. 


Fig.5. Tetanus des M. transversus (Fig. 5a), M. hyoglossus (Fig. 5b) und M. genio- 
glossus (Fig. 5c) bei Induktionsöffnungsreiz. Belastung 1,5 g. 1 Akkumulator. 
1000 E. 14 Reize in der Sekunde. Zeit Vs Sek. 
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Fig. 6a. 
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Fig. 6c. 
Fig. 6. Tetanus des M. transversus (Fig. 6a), M. hyoglossus (Fig. 6b) und M. genio- 


glossus (Fig. 6c) bei Offnungsinduktionsreiz, 1 Akkumulator. 1000 E, 18 Reize 
in der Sekunde. Belastung 1,5 g. Zeit !/s Sek. 


Wie schon Lucas!) beim M. dorsalis des Frosches beobachtet 
hatte, so nehmen auch bei den unmittelbar durch Induktionsschläge 


l) Keith Lucas, The „all or none“ contraction of the amphibian skeleta) 
muscle fihre. Journ. of Physiol. vol. 38 p. 113—133. 1909. 
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gereizten Zungenmuskel mit der Erregungsstärke die Kontraktionen 


nicht regelmässig und progressiv, sondern sprungweise zu. Ich habe 
dann ferner bei den Zuneenmuskeln beobachtet, dass zuweilen die 
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Fig. Tb. 

Fig. 7b. Tetanus des M. genioglossus des Frosches bei Öffnungsinduktionsreiz. 
1 Akkumulator. 1000 E. Zeit !/s Sek. In Fig. 7a 21,5 Reize in der Sekunde, 
bei Fig. 7b 26,7 Reize in der Sekunde. 

Kontraktionen auf den Schliessungsreiz hin, zuweilen auf den 
Öffnungsreiz hin stärker sind. Diese relative Unabhängigkeit der 
Muskelreaktion von der Stärke des Reizes kommt bei den Muskeln 
mit rascher Reaktion viel weniger deutlich zum Vorschein, weshalb 
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es ziemlich unwahrscheinlich ist, dass, wie Lucas behauptet, jeder 
Sprung dein Eintritt einer neuen Faser zuzuschreiben ist, die un- 
geachtet der Stärke des Reizes stets mit einer Maximalkontraktion 
antwortet. \ 

Tetanus. 

Wie wir bereits bei der einfachen Zuckung gesehen haben, 
lassen sich auch beim Tetanus Unterschiede zwischen den ver- 
schiedenen Zungenmuskeln beobachten. Zum Erhalt eines isotonischen 
Tetanus ist eine grössere Anzahl Reize auf den M. genioglossus er- 
forderlich, eine geringere auf den M. hyoglossus und eine geringste 
auf den M. transversus. Wie wir in der Tat aus Fig. 4 ersehen, 
weist die Tetanuskurve des M. genioglossus bei zehn Öffnungsreizen 
in der Sekunde noch deutlich eine mit den Reizungen synchrone 
Zähnung auf, während sie in der Kurve der anderen beiden Muskeln 
kaum wahrnehmbar ist. Mit 14 Öffnungsreizen wird der Tetanus 
beim M. trasversus vollständig, ist es aber noch nicht beim M. genio- 
glossus. Mit 18 Reizen (Fig. 6) wird schliesslich. der Tetanus auch beim 
M. hyoglossus vollständig, während man dagegen beim M. genioglossus 
kaum die TZähnungen wahrnehmen kann. Zum vollen Tetanus in 
diesem letzteren Muskel gehören mindestens 20 Reize in der Sekunde 
(Fig. 7). — Analysieren wir die Form der isotonisch-tetanischen 
Kurve bei den verschiedenen Zungenmuskeln, wenn diese nicht er- 
müdet sind, so sehen wir, dass die Kurve zuerst rasch ansteigt, dann 
nach und nach den Höhepunkt erreicht, der fast der Höhe des 
Plateaus entspricht. Sind die tetanischen Reize lauge fortgesetzt, so 
bleibt das Plateau relativ lange fast horizontal oder leicht ansteigend. 
In dem Augenblick, in dem die Reizung unterbrochen wird, fällt die 
Kurve zuerst rasch ab, dann langsamer bis zur Abszisse. Wie wir 
bereits bei der einfachen Zuckung gesehen haben. ist der M. genio- 
glossus auch bei der tetanischen Kurve durch eine langsamere Er- 
schlaffung gekennzeichnet, besonders wenn die Reize stark sind. 
Werden die gewöhnlichen metallischen Elektroden verwandt und die 
ultramaximalen Reize einige Sekunden lang wiederholt, so kann auch, 
wenn diese aufhören, der M. genioglossus noch lange Zeit nachher 
kontrahiert bleiben, wie er es während der Reizung war (Fig. 8). 
Der M. hyoglossus und M. tranversus geben niemals eine so starke Kon- 
traktion ab. Auch bei den 'anderen gestreiften Muskeln des Frosches 
kann man nach Aufhören: der tetanisierenden Reize eine verschiedene 
Erschlaffungsgeschwindigkeit beobachten, so nimmt z.B. der M. sar- 
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torius sofort seine primitive Länge wieder an, nicht so der M. gastro- 
enemius und semimembranosus. Das lässt sich wahrscheinlich darauf 
zurückführen, dass die verschiedenen Muskeln auf die durch die ge- 
wöhnlichen metallischen Elektroden hervorgerufenen Polarisations- 
erscheinungen in verschiedener Weise reagieren und somit nicht 
allein — wie Basler!) behauptet — auf die besondere Veranlagung 
der Fasern. Gebraucht man in der Tat unpolarisierbare Elektroden, 
so zeiet auch der M. genioglossus nach Aufhören der Reizung keine 
so auffallenden Kontraktionen mehr. 


Die Zungenmuskeln des Frosches erreichen bei der isotonisch- 
tetanischen Kontraktion stets eine Verkürzung, die diejenige überragt, 
die bei demselben Muskel durch einen einzigen Öffnungs- oder 


Fig. 8. Tetanus bei Öffnungsreiz beim M. genioglossus. 21 Reize in der Sekunde. 
6000 E. 1 Akkumulator. Zeit !/s Sek. 


Scehliessungsreiz —- der auch ultramaximal sein kann und viel stärker 
als der gewöhnliche zur Erzeugung des Tetanus verwandte — er- 
zeugt wird. Diese Eigentümlichkeit des Zungenmuskels besitzt auch 
der M. abdominalis anterior, ein Muskel mit langsamer Kontraktion, 
während die anderen gestreiften Muskeln, wie der M. triceps, M. semi- 
ınembranosus, M. gastroenemius und M. ileo-fibularis, auch mit einer 
einfachen Zuckung fast das Kürzungsmaximum erreichen [Lapique?)]. 
Bekanntlich besitzen die glatten Muskeln diese Eigentümlichkeiten, die 
wir bei den Zungenmuskeln vorgefunden haben, im höchsten Grade. 

Vergleicht man. die bei den verschiedenen Zungenmnskeln er- 
haltenen Tetanuskurven miteinander, so bemerkt man, dass die Ver- 
kürzunesphase beim M. genioglossus rascher als beim M. hyoglossus 


1) A. Basler, Über den Einfluss der Reizstärke auf die Tetanuskurve 
des Froschsartorius. Pflüger’s Arch. Bd. 105 8. 344—364. 1904. 
2) Lapique, l.c. p..309. 
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und M. transversus verläuft, so dass also das Kürzungsmaximum bei 
diesen beiden letzteren nach einer grösseren Anzahl Reize erhalten 
wird als. beim M.. genioglossus. Auch diesen. Vorgang. müssen. wir 
mit der rascheren Kontraktion dieses Muskels im Vergleich zu den 
anderen beiden in. Verbindung bringen. 

Hält man die Frequenz der Reize konstant und erhöht deren 
Stärke, so wächst die Geschwindigkeit der Kürzungsphase der Kurve, 
die während der Erschlaffungsphase nach Aufhören der Reize :ab- 


Fig. 9. Tetanische Kurven des M. genioglossus bei verschieden starken Öffnungs- 
reizen. 20 Reize in der Sekunde. Thermosäule. Unpolarisierbare Elektroden. 
Die Zahlen geben die Reizstärke in Einheiten an. Zeit Y/s Sek. 


nimmt; das zwischen beiden Phasen eingeschaltete sogenannte Plateau 
bekommt: einen schrägeren Verlauf. Das geht. deutlich aus Fig. 9, 
10 und 11 hervor. : Ist die Stärke der: Reize sehr gering, und zwar 
kaum über. die Reizschwelle bei bedeutender Frequenz, so bietet 
die Tetanuskurve bei den drei zur Untersuchung herangezogenen 
Muskeln eine deutliche Unregelmässigkeit dar, mit mehr oder weniger 
grossen Schwankungen, die zeitlich nicht mit den Reizen überein- 
stimmen und sich nur durch die Annahme erklären lassen, dass die 
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Fig. 10. Tetanische Kurven des M. hyoglossus. Öffnungsreize verschiedener 
Stärke. 14 Reize in der Sekunde. T'hermosäule. Unpolarisierbare Flektroden. 
Zeit 1/s Sekunde. Die Zahlen geben die Reizstärke in Einheiten an. 


Fig. 11. Tetanische Zuckung des M. trausversus. Öffnungsreize verschiedener 
Stärke. 11 Reize in der Sekunde. Thermosäule. Unpolarisierbare Elektroden. 
Zeit 1/s Sek. Die Zahlen geben die Reizstärke in Einheiten an. 
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Erregbarkeit des Muskels Schwankungen unterliegt.. Auf den Tetanus- 
kurven (Fig. 9 und 10) werden diese Schwankungen bei den 
schwächsten Reizen (50. Einheiten. des Sehlittens) beobachtet und 
verschwinden bei stärkeren Reizen (300—500 Einheiten). 

Bei der mit dem M. transversalis erhaltenen Kurve der Fig. 11 
werden diese Schwankungen erst mit 2000 Reizeinheiten erhalten 
und verschwinden bei nelzunpen mit 5000 oder besser noch mit 
13000 Einheiten. 


Fig. 13. Tetanische Zuckungen des M. genioglossus. Wie in Fig. 12. 
18 Reize in der Sekunde. 


Reizt man den M. genioglossus mit wiederholten stufenweise 
wachsenden Öffnungsschlägen vermittelst polarisierbarer metallischer 
Elektroden, so erhält man. nicht nur eine Muskelkontraktur, wenn 
_ die Reize aufhören, sondern man kann auch beobachten, dass während 
der langsamen Erschlaffung des Muskels langsame spontane Kon- 
traktionen eintreten (Fig. 12 und 13), die aufhören, wenn der 
Muskel seine primitive Länge fast wieder erreicht hat. Dieser Vor- 
gang ist weder bei den M. .hyoglossus noch bei dem M. transversus 
beobachtet worden und selbst bei dem M. genioglossus nicht, wenn 
bei letzterem unpolarisierbare Elektroden zur Verwendung. kamen. 
Es ist bekannt, dass die spontanen Kontraktionen, wie die Kon- 
traktur nach tetanischen Reizen, gewöhnlich bei den glatten Muskeln 
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vorkommen sowie bei denen, die, nach Bottazzi!), reich an 
körnigem Sarkoplasma sind, und bei denen infolge von Entartung 
oder Müdigkeit das Funktionsvermögen der fibrillären Substanz 
herabgesetzt ist. Da, wenn man unpolarisierbare Rlektroden ver- 
wendet, nicht nur die Kontraktur, sondern auch die spontanen Kon- 
traktionen verschwinden, so kann man wohl annehmen, dass alle 
diese Erscheinungen sekundär durch die Polarisationsprozesse hervor- 
gerufen sind, sowie dass der M. genioglossus für die Polarisations- 
prozesse empfindlicher ist oder aber, dass bei diesem besonderen 
Muskel bei sonst gleichen Bedingungen die Polarisationsvorgänge 
bedeutender sind. 
Die latente Zeit. 


Da es nicht Zweck meiner Untersuchung ist, absolute Werte 

von der latenten Zeit der einzelnen Zungenmuskeln zu erhalten, 
sondern die Vergleichswerte dieser Muskeln kennen zu lernen, habe 
ich das einfachste Verfahren gewählt, nach dem auf einer sehr 
rasch sich drehenden berussten Trommel gleichzeitig die Muskel- 
kontraktion, der Augenblick der Reizung und die Zeit in /soo Sekunde 
notiert wird. 

Zur Verminderung der Fehler, die mit diesem Verfahren bei 
der Bestimmung des Moments entstehen können, indem der Muskel 
sich zu kontrahieren beginnt, zeichnete ich unter die myographische 
Kurve eine Abszisse und beobachtete mit einer Linse den Punkt, an 
dem die beiden Linien zu divergieren begannen. Die Gesamtbelastung 
des Muskels betrug nur 0,50 g, und der sehr leichte Hebel war 
mittelst eines dünnen Metallfadens mit dem Muskel verbunden, um so 
eine raschere Übertragung der Muskelbewegung auf den Hebel zu 
bewirken. Der Hebel gab eine Kurve, die das Zehnfache der Muskel- 
verkürzung darstellt. 

Die Reize waren immer maximal (4000 —5000 Einheiten- 
Akkumulator) und direkt auf den Muskel vermittelst zweier metalli- 
schen Elektroden gebucht. Ich habe die latente Zeit auf einfache 
Induktions-Öffnungs- und -Schliessungsreize bestimmt. Es ist bekannt 
Nee dass, wenn man den Muskel mit Induktions- 


l) F. Bottazzi, Recherches sur la genese du tetanus musculaire. Arch. 
ital. de Biol. t.42 p. 169—183. 1904. 

2) R. Tigerstedt, Über die Latenzdauer der Muskelzuckung usw. Arch. 
f. Physiol. (u. Anat.) Supplbd. S. 111—265. 1885. 
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strömen reizt, die latente Zeit bei der Schliessung länger ist als bei 
der Öffnung, mit Gleichstrom dagegen länger bei der Öffnung als 
bei der Schliessung. 

Unter Anwendung gleicher Technik habe ich einige Kontroll- 
versuche gemacht und die latente Zeit im M. gastroenemius be- 
stimmt. Die mittleren dabei erhaltenen Werte sind nun einige 
Tausendstel Sekunden erösser als die von anderen Autoren mit 
anderen Verfahren erhaltenen Durchschnittswerte. 

Burdon!) erhielt mit der photographischen Methode als Durch- 
schnittswert der latenten Zeit beim M. gastrocnemius des Frosches 
0,0025 Sekunden, der niedrigste bis heute erhaltene Wert. Tiger- 
stedt?) und Durig?) kamen mit der Methode der Feder mit elek- 
trischem Kontakt zu 0,005—0,008 Sekunden resp. 0,00 315— 0,00 418 
Sekunden. 

Die aus meinen Kontrollversuchen hervorgehende latente Zeit 
des M. gastroenemius und M. seınimembranosus schwankt zwischen 
0,0051 und 0,0080, wie aus nachstehender Tabelle hervorgeht: 


’ Raum- Höhe der 
Muskel Ban Besum; temperatur | Kontraktion Latente 
1911 muugszahl 00 mm Zeit 

Gastrocnemius . . | 28. Januar 8 B) 13 0,0071 
5 1 ee 10 13 12 0,0070 

x | 5 3 19 0,0051 
Semimembranosus alas 10 14 17 0,0070 
5 al 2; 6) 3 15 0,0070 

“ 1. Februar 4 14 21 0,0080 


Die mittlere latente Zeit ist bei den Zungenmuskeln viel grösser 
als bei den anderen gestreiften Muskeln des Frosches. Der M. trans- 
versus weist die längste latente Zeit auf, der M. genioelossus dagegen 
die kürzeste. Es lässt sich nun aber nieht ausschliessen, dass die 
sehr hohen Werte der latenten Zeit beim M. transversus teilweise 
auf die geringe Verkürzung zurückgeführt. werden können, die 
dieser Muskel erfährt. In der Tat, wenu die myographische Kurve 


1) S. Burdon-Sanderson, The electrical repanse to stimulation of 
muscle and its relation to the mecanical repanse. Journ. of Physiol. vol. 18 
p- 117—159. 1895. 

2) R. Tigerstedt, Über die Latenzdauer der Muskelzuckung usw. Arch. 
f. Physiol. (u. Anat.) Supplbd. S. 111—265. 1885. 

3) A. Durig, Wassergehalt und Organfunktion. Pflüger’s Arch. Bd. 87 
S. 42—93. 1901. 
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kaum einige Millimeter hoch ist, so ist es ziemlich schwer, den Augen- 
blick zu bestimmen, in der dieselbe anzusteigen beginnt. Die latente 
Zeit wurde jeweils sofort nach Isolierung des Muskels bestimmt; mehr als 
zehn bis zwölf Bestimmungen wurden zur Vermeidung von Ermüdung 
mit keinem Muskel vorgenommen; die Öffnungs- und Schliessungs- 
reize wurden abwechselnd gegeben, aber stets mindestens mit 1 Minute 
Pause zwischen den einzelnen Reizungen. 

Die mittleren Werte der latenten Zeit der Zungenmuskeln sind 
in nachfolgender Tabelle zusammengefasst: 


Datum | Tem- Anzahl Umfang | Latente Zeit in Sek. 


der Kon- 
Muskel \ s = 
n 1911 peratur Versuche | var on ORnENer Behliessnugn 
Genioglossus | 22. Febr. 13 8 9 0,015 0,014 
c < [9] 
la | I vo a 
2 DR 14 10 11 0,011 0,012 
10 | 10.6 05] oo non 
: ee 14 12 18 0.013 0.012 
Hyoglossus | 24. Febr. 3 10 25 0,015 0,017 
5 24 13 12 15 0,014 0,016 
e 1. März 15 12 16 0,018 0,017 
; Bas, 14 10 80 0,010 0,011 
2 > i 14 14 45 0,018 0.014 
Transversus | 26. Febr. 13 10 5) 0,015 0,020 
3 1. März 15 ) 6 0,018 | 0,022 
* 3. ke 14 12 7 0,016 0,030 
13 7 


on 12 0,020 | 0,092 


Die zur Kontraktionszeichnung bestimmten Federn sowie der 
Augenblick des Reizes sind vor jeder Bestimmung ganz genau auf 
dieselbe Vertikale gebracht. 


Dauer der Beizbarkeit. 


Nach Tötung des Tieres erlöscht die Reizbarkeit nicht gleich- 
zeitig in allen Muskeln, sondern es bestehen in dieser Hinsicht 
grosse Unterschiede. Du Bois-Reymond!) hat beobachtet, dass 
der M. gastroenemius und der M. triceps femoralis des Frosches, wenn 
sie vollständig vom Körper losgetrennt sind, zehnmal länger am 


1) E. du Bois-Reymond, Ges. Abhandl. Bd. 2 S. 329 und 399. Zit. 
nach Römer S. 106. 
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Leben bleiben als der.:M. eracilis und der. M. semimembranosus. 
Nach Du Bois-Reymond hängt hier. die verschiedene Lebens- 
fähigkeit nicht von der verschiedenen Masse der untersuchten Muskeln 
ab oder von den während der Präparation des Muskels auftretenden 
anatomischen ‚Verletzungen, sondern von der besonderen anatomischen 
Konstitution der Muskeln. Der M. gastroenemius und M. triceps haben 
unregelmässig angeordnete, kurze und dicke Fasern, der M. graeilis 
und M. semimembranosus regelmässig parallel liegende und längere 
Fasern, weshalb diese letsteren, da sie von dem Sehnenüberzug weniger 
geschützt sind, früher sterben als die andern. Wahrscheinlich liegt 
aber die Ursache der verschiedenen Lebensfähigkeit der Muskeln nicht 
allein in der groben anatomischen Konstitution ; denn wir hatten Ge- 
legenheit, wahrzunehmen, dass die verschiedenen Muskeln sich von- 
einander auch durch viele andere funktionelle Eigenschaften unter- 
scheiden, die vollständig unabhängig von der Länge der Fasern sind. 
Ausserdem hat Bonhoeffer!) nachgewiesen, dass eine verschiedene 
Lebensfähigkeit auch zwischen roten und weissen Muskeln des Frosches 
gefunden werden kann, und zwar bei den weissen eine grössere als bei 
den roten Muskeln. Auch der M. gastroenemius der Kröte, der stärker 
gerötet und langsamer ist als der des Frosches, ist lebensfähiger als 
dieser letzere. Verbringt man beide in eine 0,60 °/oige Chlornatrium- 
lösung bei einer Temperatur von 30—40 °, so stirbt der erstere be- 
deutend später als der letztere.. Beim Krebs ist ebenfalls eine ver- 
schiedene Widerstandsfähigkeit zwischen Schwanzmuskel und Zangen- 
muskel konstatiert worden |Ch. Richet?)]. Beim ersten verschwindet 
nach Verfasser jede Spur Reizbarkeit auch im Winter schon vor 
48 Stunden, beim zweiten dagegen bleibt sie bis zu 5 Tagen be- 
stehen. Auch bei den Warmblütern ist von Lee?) eine verschiedene 
Überlebungsdauer der roten und weissen Muskeln angetroffen worden. 

Im allgemeinen verlieren die gestreiften Muskeln, wenn sie vom 
Tierkörper losgelöst sind, in wenigen Stunden jede Reizbarkeit und 
Kontraktionsfähigkeit, während die glatten Muskeln eine bedeutend 
höhere Widerstandskraft besitzen, die bis zu einigen Tagen geht. 


1) Bonhoeffer, 1. c. 8. 197. 
2) Ch. Richet, Sur les centres nerveux et les muscles de l’ecrevisse. 


Arch. de Physiol. 1879. 
3) F. S. Lee, The survival ‚of mammalian muscle: after somatic deat. 


Americ. Journ. of physiol. vol. 3. 1900. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. 36 
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Sertoli!) hat bei dem M. retractor penis des Pferdes nachgewiesen, 
dass die Muskelfunktion 5—6 und sogar 7 Tage nach dem Tode 
des Tieres bei mittlerer Zimmertemperatur weiterdauerte. 

Die Zungenmuskeln des Frosches blieben fast ebensolange am 
Leben wie die glatten Muskeln, wenn sie während der Zubereitung 
nieht zu sehr verletzt wurden. Trennt man eine Zunge in toto nebst 
einem Stück des Unterkiefers und dem Zungenbein los und ver- 
bringt sie dann in die feuchte Kammer des Myographen, wobei man 
einerseits das freie Ende der Zunge, andererseits den abgetragenen 
Areus maxillaris und das Zungenbein mit je einer feinen Pinzette 
fasst, kann man beobachten, dass die Muskeln auch nach 3—4 Tagen 
noch auf die elektrischen Reize reagieren. Der Kürze wegen will 
ich nur einen dieser Versuche wiedergeben. Nachdem das Tier 
durch Zerstörung von Mark und Gehirn getötet war, trennte ich die 
Zunge auf die beschriebene Weise los, schloss diese in die feuchte 
Kammer des Myographen ein und bestimmte von Zeit zu Zeit die 
Reizschwelle für die induzierten Öffnungsschläge, sowie die Höhe 
der muskulären Zuckungen bei ultramaximalem Reiz (5000 Ein- 
heiten — thermoelektrische Batterie). Der Hebel vergrösserte 6 mal 
die Verkürzung des Muskels. 


Höhe der Muskelzuckunge 
Datum | leizschwelle nach Öfningereizen rn 


1911 | AN in Einheiten 5000 Einheiten in Milli- 
F metern 
7. April 10h 25’ 30 130 
TER. 14h 50 100 
Ta 17h 60 100 
T. x 23h 50 90 
Ss sh 50 90 
San 12h 50 90 
Sn 17h 50 s0 
Br 32h 60 90 
Dee 9h s0 50 
GEN 16 4 200 15 
Des 23h 2000 2 
10.2713 9h 7000 — 
IUER 12h 7500 _ 


Die grosse Lebensfähiekeit der Zungenmuskel ist sehr wahr- 
scheinlich auf ihre allgemeine Konstitution sowie darauf zurück- 
zuführen, dass sie durch die Schleimhaut oder das Bindegewebe 


1) Sertoli, Contributo alla Fisiologia generale dei muscoli lisei. R. Isti- 
tuto Lombardo 20 luglio 1882 p. 3. 


Die Physiologie der Zungenmuskeln. I. 539 


geschützt sind. Die andern gestreiften Muskeln des Frosches sterben 
bedeutend früher ab, auch wenn sie ihrer Hüllen nicht beraubt 
werden. In der losgetrennten Zunge leben nicht nur die Muskeln 
noch lange weiter, sondern auch die Schleimdrüsen behalten ihre 
Sekretfunktion noch lange Zeit bei. Nachdem in der Tat die Zunge 
selbst stundenlang an dem Myographen gehangen hat, sondert sie 
noch ein flüssiges oder schleimiges Sekret ab, das sich in den tiefsten 
Teilen des Präparates sammelt. 


Schlussfolgerung. 


Die Muskeln der Zunge des Frosches besitzen keine von den 
andern gestreiften Muskeln stark abweichende Funktionseigenschaften; 
die inneren und äusseren Zungenmuskeln müssen unter die roten 
Muskeln eingereiht werden, deren Kontraktionen langsamer sind als 
bei allen andern gestreiften Muskeln desselben Tieres. 

Die Dauer der Kontraktion ist beim M. hyoglossus kürzer als 
bei seinem Antagonisten, dem M. genioglossus. 

Der M. genioglossus besitzt die Eigenschaft, auf einen selbst 
kürzesten elektrischen Reiz (Öffnungs-Induktionsreiz), vorausgesetzt, 
dass er ultramaximal ist und auf den Muskel vermittelst polarisier- 
barer Elektroden übertragen wird, mit einer Kontraktion zu reagieren, 
auf die eine den vollen Tetanus vortäuschende Kontraktur folgt. 
Letztere hängt nur von den im Muskel ablaufenden Polarisations- 
erscheinungen ab. 

Werden wiederholte ultramaximale und den Muskel polari- 
sierende elektrische Reize abgegeben, so entstehen in ihm, wenn 
die elektrischen Reizungen aufgehört haben, spontane Kontraktionen, 
die nicht zutage treten, wenn die Elektroden 'unpolarisierbar sind. 

Um einen vollständigen Tetanus zu erhalten, sind beim M. 
transversus in der Sekunde 14 Reize erforderlich, beim M. hyoglossus 
18, beim M. genioglossus 20. 

Die latente Zeit beträgt beim M. genioglossus 0,008—0,015 
Sekunden, beim M. hyoglossus 0,6011—0,018, beim M. transversus 
0,015—0,030 Sekunden. 

Die Zungenmuskeln sind durch eine äusserst lange Überlebunes- 
fähigkeit, die selbst noch 3—4 Tagen post mortem des Tieres an- 
‚dauerte, gekennzeichnet. 
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Die Resorption des Fettes im Magen. 


Von 


= 


Otto Weiss. 


(Hierzu Tafel XII Fig. 1— 7.) 


In der neueren Zeit ist festgestellt worden, dass im Magen Fette 
gespalten werden können. Als Ort für die Resorption des Fettes 
wird ausschliesslich der Darm angenommen. 

Aus den folgenden Versuchen geht aber hervor, dass auch im 
Magen eine Resorption des Fettes durch die Epithelzellen der Magen- 
schleimhaut stattfinden kann. Zu einer systematischen Untersuchung 
bin ich durch zwei gelegentliche Beobachtungen geführt worden. 

Im Sommer 1898 fand ich bei der Untersuchung eines Kreuz- 
ottermagens, der einem verdauenden Tiere entnommen und in Osmium- 
säure fixiert worden war, dasselbe Bild, wie es der Darm bei der 
Fettresorption zeigt. Ein Jahr später untersuchte ich den Magen 
eines verdauenden Hundesäuglings nach derselben Methode und be- 
obacktete dasselbe Bild. 

Infolge dieser Beobachtungen hat Herr Stabsarzt Dr. Auburtin 
auf meine Veranlassung die Frage, ob im Magen Fett resorbiert 
werden kann, näher untersucht. Zu den Versuchen dienten Ringel- 
nattern, Hunde und Katzen. 

Der Magen der Tiere wurde in Flemming’scher Lösung oder 
Osmiumsäurelösung fixiert, um etwa vorhandenes Fett durch Reduktion 
der Osmiumsäure schwarz zu färben. Zur Kontrolle der Fettreaktion 
durch Osmium wurde ein zweites Stück des Magens in Formaldehyd 
fixiert und mit Sudan gefärbt; an einem dritten Teil wurde die 
Fettfärbung durch Sudan an einem Gefrierschnitt ausgeführt. Wenn 
im folgenden von einem Fettnachweis gesprochen wird, so bedeutet 
dies, dass sowohl die Osmiumreaktion als auch die Sudanfärbung 
positiv ausgefallen waren. 
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Bei allen Versuchen ist es von Wichtigkeit, den Mageninhalt 
auf Fett mikroskopisch zu untersuchen, denn man kann natürlich 
sich nicht wundern, wenn man bei hungernden Tieren in den Epithel- 
zellen des Magens Fettresorption findet, solange im Mageninhalt Fett 
nachweisbar ist. Besonders die niederen Wirbeltiere fressen vielfach 
ihren eigenen Kot, so dass man hier besondere Vorkehrungen treffen 
muss, damit sie während einer Karenzperiode nicht mit dem Kote 
Fett aufnehmen. 

Die Versuche wurden nämlich nach folgendem Plane ausgeführt. 
Das eine Tier wurde mit Fett ernährt, während das zweite eine voll- 
kommen fettfreie Albuminnahrung erhielt. Dann wurden beide Tiere 
getötet und in gleicher Weise, wie oben beschrieben, behandelt. 


I. Versuche an Ringelnattern. 


Nach einer Karenzzeit von 6 Wochen wurde einer von Zwei aus- 
wachsenen Ringelnattern mit Hilfe eines Nelaton'schen Katheters 
Olivenöl in den Magen eingegossen. Das Kontrolltier wurde auf die- 
selbe Weise mit fettfreiem Albumin gefüttert. Nach Ablauf von 
48 Stunden wurden beide Tiere getötet und die Magen in Osmium- 
säurelösung eingelegt. Die mikroskopischen Präparate von den beiden 
Magen zeigten die Unterschiede, wie sie durch die Figuren 1, 2 und 3 
illustriert werden. Man sieht deutlich, dass in den Epithelzellen 
des mit Öl genährten Tieres sich reichlich Fetttröpfehen finden, 
während das Kontrolltier nach Albuminfütterung nichts Derartiges 
zeigt. Dass es sich bei den schwarzen Partikeln der Osmium- 
präparate wirklich um Fett handelt, konnte durch Kontrollversuche 
mit fettfärbenden Farbstoffen festeestellt werden. Die Intensität der 
Fettresorption nimmt im allgemeinen vom Fundus zum Pylorus hin 
zu. Doch kommt auch ausgiebige Fettresorption in den kardialen 
Teilen des Fundus vor, wie Fig. 3 zeigt. 


II. Versuche an Hunden und an Katzen. 


Analoge Beobachtungen lassen sich an neugeborenen Hunden und 
Katzen machen. Unmittelbar nach der Geburt wurde von zwei neu- 
geborenen Tieren das eine an der Mutter gesäugt, das andere mit 
fettfreiem Albumin ernährt. 2 Stunden danach wurden beide Tiere 
getötet und die Magenschleimhaut, wie beschrieben, fixiert. Die 
mikroskopische Untersuchung, welche durch die Fig. 4 und 5 er- 
läutert wird, hat ein analoges Bild wie im Magen der Ringelnatter 
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ergeben. Bei den -mit Milch ernährten Tieren sind die Epithelzellen 
des Magens von Fetttröpfehen erfüllt), während die mit Albumin: 
genährten Tiere keine Spur von Fett in den gleichen Zellen: zeigen.' 
Das Bild beim Hunde und bei der Katze ist insofern verschieden, 
als die Fettkörperchen im Magenepithel der Katze sehr viel kleiner 
sind als im Epithel des Hundemagens. ii 


"Bei beiden Tierarten finden sich in den Magenepithelien Fett- 
tröpfehen nach Fettnahrung nur in der ersten Zeit nach der Geburt, 
später nicht mehr. Zuerst verliert das Epithel im Fundus des Magens 
die Fähigkeit, Fett zu resorbieren; im Pylorus bleibt sie länger er- 
halten; ich habe hier Fettkörnehen noch bei 3"/s Monate alten 
Tieren nachweisen können, während ich sie im Fundus bei einem 
6 Wochen alten Tiere nach Milehnahrung nicht mehr gefunden habe. 


III. Mikroskopisches Verhalten der Leber bei Fettnahrung. 


Von den beiden Ringelnattern wurden noch die Lebern unter- 
sucht. Das mit Öl gefütterte Tier hat, wie Fig. 6 zeigt, reichlich 
Fettkörnchen in den Leberzellen, während das Albumintier nichts 
davon zeigt (Fig. 7). Es scheint, dass die Leber einen Speicher für 
das resorbierte Fett darstellt; wenigstens liess sich in den übrigen 
Organen des Tieres, soweit sie untersucht wurden, mikroskopisch 
kein Fett nachweisen. 


Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Eigenschaft des 
Magenepithels, Nahrungsfett zu resorbieren, die bei niederen Wirbel- 
tieren das ganze Leben hindurch besteht, sich bei höheren Wirbel- 
tieren in der Periode des Lebens findet, in welcher sie noch in der 
Entwicklung sind. Ein ähnlicher Parailelismus in der Funktion 
eines Organes bei niederen und höheren Wirbeltieren ist mir nicht 
bekannt. Es hat, wie mir scheint, Interesse, zu den zahlreichen 
anatomischen Homologien, die bei höheren Wirbeltieren auf eine 
gewisse Periode der Entwicklung beschränkt sind, eine funktionelle 
Homologie hinzuzufügen, die beim niederen Wirbeltier das ganze 
Leben, beim höheren aber nur in einer bestimmten Entwicklungs- 
periode existiert. 


1) Diesen Befund machte bereits Kölliker im Jahre 1857. Verh. d. physik.- 
med. Gesellsch. Würzburg Bd. 7 S. 176. 
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Erklärung der Figuren auf Tafel XII. 


Fig. 1. Magenschleimhaut (Fundusregion) einer Ringelnatter, die mit fettfreier 
Albuminlösung gefüttert war. Osmiumfixierung. Leitz. Obj. 3 Ok. 4. 

Fig. 2. Magenschleimhaut (Fundusregion) einer Ringelnatter, die mit Olivenöl 
gefüttert war. Die Epithelzellen zeigen Fetttrönfchen. Osmiumfixierung. 
Vergrösserung wie Fig. 1. 

Fig. 3. Magenschleimhaut (Fundusregion in der Nähe der Kardia) einer Ringel- 
natter, die mit Olivenöl gefüttert war. Im Epithel vielfach Fett. Osmium- 
säurefixierung. Vergrösserung wie Fig. 1. 

Fig. 4. Magenschleimhaut (Fundusregion) eines neugeborenen Hundes, der mit 
Albuminlösung ernährt ist. Osmiumsäurefixierung. Leitz. Obj. 6 Ok. 1. 
Fig. 5. Magenschleimhaut eines neugeborenen Hundes, der mit Muttermilch er- 
nährt war. Im Epithel Fetttröpfchen. Osmiumsäurefixierung. Vergrösserung 

wie Fig. 4. 

Fig. 6. Leber der Ringelnatter der Fig. 2. In den Zellen Fetttröpfchen. 
Osmiumfixierung. Leitz. Obj. 3 Ok. 4. 

Fig. 7. Leber der Ringelnatter der Fig. 1. Osmiumfixierung. Vergrösserung 
wie Fig. 6. 


Die Zeichnungen sind sämtlich von Fräulein Gertrud Burdach aus- 
geführt, der ich auch an dieser Stelle bestens danke. 
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Eine Methode, 
die Belegzellen der Magenschleimhaut 
isoliert zu schwärzen. 
Von 
Otto Weiss. 


(Hierzu Tafel XII Fig. 8.) 


Gelegentlich der vorstehend geschilderten Untersuchungen wurde 
eine neue Methode gefunden, die Belegzellen des Magens durch 
Fixation zu färben. 

Es gelingt dies, wenn man Präparate der Magenschleimhaut zu- 
erst in 4°/oiger Lösung von Formaldehyd fixiert und dann in eine 
Lösung von Osmiumsäure einlest. Das Gewebe nimmt dabei einen 
olivgrünen Ton an, während die Belegzellen intensiv schwarz werden. 
Die Schwärzung erreicht nicht bei allen Zellen den gleichen Grad. 
An den weniger geschwärzten sieht man häufig einen hellen Fleck 
in der Zelle; dieser entspricht dem Zellkern. 

Nach der beschriebenen Methode sind bis jetzt Belegzellen im 
Magen des Hundes, des Igels und der Schildkröte dargestellt worden. 

Zur Illustration diene die Figur 8 der Tafel. 

Die Methode wird gegenwärtig an einem grösseren Material er- 
probt. Nähere Mitteilungen werden später an anderer Stelle erfolgen. 


Erklärung der Figur. 


Fig. 8. Fundus eines Hundemagens. Belegzellen schwarz. Fixierung in 4 %/oigem 
Formaldehyd, danach in 1°oiger Osmiumsäurelösung. Leitz. Obj. 3 Ok. 4. 


Die Zeichnung ist von Fräulein Gertrud Burdach ausgeführt worden, 
der ich auch an dieser Stelle bestens danke. 
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Ein einfacher Colorimeter !) 
nebst Bemerkungen über die Verdauungskraft 
von „reinem Pepsin“. 


Von 


P. v. Grützner (Tübingen). 


(Mit 1 Textfigur.) 


Um die Wirkungen verschiedener Fermentmengen, namentlich 
des Pepsins, nachzuweisen, habe ich?) vor längerer Zeit eine colori- 
metrische Methode beschrieben, welche die Lösung des an und für 
sich farblosen Eiweiss, z. B. des leicht löslichen Blutfaserstoffes, da- 
durch gut sichtbar macht, dass man diesen Faserstoff mit Carmin 
färbt. Löst sich nur eine Spur desselben auf, so nimmt die Flüssig- 
keit eine blassrosa Farbe an, während das Carminfibrin bei Zimmer- 
temperatur stundenlang in 1°/ooiger Salzsäure liegen kann, ohne eine 
Spur von Farbstoff abzugeben. Je mehr natürlich sich von dem 
gefärbten Fibrin auflöst, um so dunkler werden die Farbentöne, und 
wenn man die Farbentöne kennt, welche durch die Lösung von be- 
stimmten Fibrinmengen unter den betreffenden Versuchsbedingungen 
erzeugt werden, so ist es ein leichtes, aus ihnen die Mengen des 
verdauten Faserstoffes unmittelbar abzulesen. Ich habe das bisher 


1) Man sollte meines Erachtens der und nicht das Colorimeter sagen, 
da es sich hierbei um einen Messer (u€rens) und nicht um ein Maass (ueroov) 
handelt. In gleicher Art sagt man auch richtiger der Hämometer, wie es z. B. 
Miescher gethan hat. Auch ist der Barometer ein Schweremesser der Luft, 
nicht ein Schweremaass, der Chronometer ein Zeitmesser, kein Zeitmaass. 

2) 1. P. Grützner, Ueber eine neue Methode, Pepsinmengen colorimetrisch 
zu bestimmen. Pflüger’s Arch. Bd.8 8.452. 1874, 2. Neue Untersuchungen 
über die Bildung des Pepsins. Habilitationsschrift. Breslau 1875, 3. Ein Beitrag 
zum Mechanismus der Magenverdauung. Pflüger’s Arch. Bd. 106 3.463. 1905, 
4. Versuche und Betrachtungen über meine Methode, Pepsin colorimetrisch zu 
bestimmen. Archiv. di Fisiolog. vol. 7 p. 223. 1909, und 5. A. Korn, Ueber 
Methoden, Pepsin quantitativ zu bestimmen. Med. Dissert. Tübingen 1902. 


546 P. v. Grützner: 


so gemacht, dass in Reagenzgläschen von gleicher Grösse wie die- 
jenigen, in welchem die Verdauung des gefärbten Faserstoffes erfolgt, 
die den gelösten Farbstoffmengen entsprechenden Farbstofflösungen 
eingefüllt wurden, so dass ich gewöhnlich zehn Gläschen hatte, in 
welchen der Reihe nach Fibrinmengen von der Grösse 1, 2, 3 bis 10 
oder nur die ihnen entsprechenden Farbstoffmengen selöst waren. 
Diese Farben wurden von den helleren zu den dunkleren mit den 
Zahlen I—X bezeichnet. Nebenbei sei bemerkt, dass ich auch jetzt 
noch auf Grund vielfältiger Erfahrungen und trotz einer Unzahl 
neuerer quantitativer Pepsinmethoden diese meine Methode für die 
genaueste und bequemste von allen halte, da sie in kürzester Zeit 
sehr genaue Ergebnisse liefert !). 


Neuerdings habe ich nun auch eine für die Trypsinbestimmung 
geeignete colorimetrische Methode ausgearbeitet und ausarbeiten lassen, 
welche die gleichen Vorteile bietet. Früher verwendete ich und 
Gehrig?) zum Färben des Fibrins Magdalaroth, jetzt aber Spritblau- 
bläulich aus den Elberfelder Farbwerken, welches sich weder in 
Wasser noch in schwacher wässeriger Sodalösung auflöst. Palladin?®) 
und Waldschmidt!) haben diese Methode ausgearbeitet und sich 
natürlich ebenfalls verschiedene bestimmte Farbstofflösungen zum 
Vergleich hergestellt. Während die Carminlösungen, in zweckmässiger 
Weise behandelt, sich lange Zeit gut halten und ihre Farbe kaum 
verändern, gilt dasselbe vielleicht nicht in dem Maasse von den 
blauen Lösungen. Desshalb suchte ich einen andern Weg und kam 
auf ein ungemein einfaches Mittel, um die verschiedenen Farben der 
Verdauungsgläschen immer sehr sicher und bestimmt anzugeben. 
Dieses Mittel besteht in dem folgenden Colorimeter, welchen man 
auf Grund seiner Gestalt als Keil-Colorimeter bezeichnen kann. 


Ehe ich jedoch zu der Beschreibung dieses Apparates übergehe, 
sei es mir gestattet, auf eine Kritik dieser meiner Methode hinzu- 
weisen, die mich aus mancherlei Gründen sehr interessiert hat. 


1) Vgl. W. Waldschmidt, Über die verschiedenen Methoden, Pepsin usw. 
zu bestimmen. Pflüger’s Arch. Bd. 143 S. 189 (211 fi). 1911. 

2) F. Gehrig, Über Fermente im Harn. Pflüger’s Arch. Bd. 38 
S. 35. 1886. 

3) A. Palladin, Über eine einfache quantitative Trypsinbestimmung usw. 
Pflüger’s Arch. Bd. 134 S. 337. 1910. 
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O0. Cohnheim schreibt nämlich im Handbuch der Physiologie des 
Menschen von W. Nagel Bd. 2 S. 552 1907 Folgendes: „Bequem 
und wohl nicht ungenauer als die Mett’sche Methode ist die von 
Grützner; er färbt Fibrin mit Carmin, das weder in wässeriger noch 
in salzsaurer Lösung ausgezogen wird, sondern nur in Lösung geht, 
wenn sich das Fibrin auflöst.“ Zunächst sei bemerkt, dass diese 
Darstellung, wie ich glaube, leicht zu Missverständnissen Veranlassung 
geben könnte; denn lässt man das Carminfibrin einige Zeit in einer 
wässerigen, schwach alkalischen Lösung stehen, so wird 
das Carmin schnell ausgezogen. Desshalb ist ja auch das Carmirfibrin 
nicht brauchbar für die schwach alkalischen Trypsinlösungen. 


Wenn Cohnheim, was ich als selbstverständlich annehme, mit 
beiden Methoden, der meinigen und der Mett’schen Versuche an- 
gestellt hat, so kann ich obige Kritik nicht recht verstehen; denn 
sie besaet doch wohl kurz gesaet nichts anders, als: keine von 
beiden Methoden taugt etwas, sie sind beide ungenau. 


Über andere, viel eomplieirtere Methoden wird ganz kurz be- 
richtet, über ihren Werth nichts gesagt, namentlich auch nicht darüber, 
ob sie mehr oder weniger genau sind als die beiden genannten. 


Was nun zunächst die Genauigkeit meiner Methode anlangt, so 
sei Folgendes gesagt. Wenn man wissen will, ob eine Wage emp- 
findlich ist, so sieht man unter anderem nach, ein wie grosses Ge- 
wicht sie aus dem Gleichgewicht bringt. Je kleiner dieses Gewicht 
ist, um so genauer ist die Waage. Wenn ich die Genauigkeit einer 
quantitativen Pepsinbestimmung wissen will, so stelle ich fest, welche 
kleinste Pepsinmenge ich mit ihr nachweisen kann. Nun ist es ganz 
unzweifelhaft, dass in dieser Beziehung meine Methode allen anderen 
und der Mett’schen geradezu ungeheuer überlegen ist. Dafür 
folgender Beleg '): 


Versuch 1 den 25. Juli 1911. 


0,5 g getrocknete und zerkleinerte Magenschleimhaut aus der Media eines 
Schweinemagens werden mit 50 cem Salzsäure von 0,2/o Y/s Stunde bei Zimmer- 
temperatur ausgezogen, dann filtrirt. Von dieser Stammlösung geht man aus und 
verdünnt sie immer auf die Hälfte weiter. Wir erhalten somit folgende Lösungen: 


1) Bei diesen sowie den späteren Versuchen hatte ich mich der sorg- 
fältigen und sachkundigen Unterstützung des stud. med. H. Kuder zu erfreuen. 


P. v. Grützner: 
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1. Lösung I, das ist die ursprüngliche, 1 Gewichtstheil trockene Magenschleim- 
haut zu 100 HCl, 


2. „ I, das ist 1 ccm der Lösung I + 1 cem HÜl 0,2 %o, 
9. ” I, >» er ” D) ap il » » 0,2 0/0, 
4. 2) IV ele, » » ul » „ 0,20% usw, 
16. B) RUE al, » RVG lan » 0,2 9/0. 


Es werden ferner hergerichtet 17 gleichweite Reagenzgläschen und in folgen- 
der Weise beschickt. In jedes kommen je 9 ccm HCl von 0,1°0 und gleichviel 
geguollenes Carminfibrin, durchweg 2 cm hoch. In Gläschen 1 ausserdem 1 ccm 
der Lösung I, in Gläschen 2 1 ccm der Lösung II usw. ‘bis Gläschen 16. In 
Gläschen 17 kommen nur 10 cem HCl mit Fibrin, aber kein Pepsin. Es dient nur 
als Controllgläschen. 

Der Versuch nimmt jetzt folgenden Verlauf, nebenbei bemerkt in Stuben- 
temperatur bei 24° ©. Es werden in folgenden Zeiten folgende Farben (mit 
römischen Zahlen bezeichnet) erreicht. 


Relative 


Glas | Pepsin- Nach | Nach | Nach Nach Nach Nach 
menge | 5 Min. | 10Min. | 15Min. 20Min. 50 Min.| 18 Stunden 
| | I | a 
1019 dit 41) Em Ann { Tr: \ alles gelöst 
2 "/a I—1II | V—-VI |<VI |VI—IX | ebenso ebenso 
3 1/4 I—II IV VI VI—-VII! — — 
4 1/g I III V Vu — — 
b) 1/ıe 0—I II V vn | = 
6 1/gg 0 I ;,M-IV VI ı -o- — 
7 1/g4 0 I II | V — _ 
8 1/ıas 0 I | IV VI — 
9 1/a56 0 0—I I II-II IV — 
10 1/12 0 0 07) 11-1 IZIV fast alles gelöst 
11 1/1024 0 0 0—I | I—Il Ill | — 
12 1/2048 0 0 u 0 119)] \% 
3 1/4096 0 0 Vurıı) 0 I. | IV 
14 1/g192 0 0 0 0 0 III 
15 1/16384 0 0 0 | 0 Va H—III 
16 1/gg768 0 0 Ne] 0 (| I—II 
17 ) 0 ON 0 0 0, ein wenig 
| ı _röthlichgelb, 
| ı das Fibrin selbst 
| | | nichtangegriffen 


Wenn man bedenkt, dass die Pepsinmenge 1 schon recht klein 
war, so ist es erstaunlich, weleh ungeheuer kleine Pepsinmengen 
in allerdings ziemlich langer Zeit das Fibrin noch deutlich lösen. 


1) Lösung in Gläschen 1 == 0,1°/o, d.h. 0,1 feste Substanz in 100 ccm HCl 
unter der Annahme, dass sich die gesammte trockene Magenschleimhaut in HCl 


gelöst hätte. 
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Es sei noch bemerkt, dass bei der grossen Menge der Gläschen 
die Farben schnell festgestellt und niedergeschrieben werden mussten. 
Geringfügige Fehler können dabei vorgekommen sein. Ich möchte 
aber einmal eine von den unendlich vielen neuen Pepsinbestimmungen 
sehen, die so sicher und in so kurzer Zeit (50 Minuten) den Unter- 
schied von 14 Pepsinlösungen, welche mehr als S000 mal von ein- 
ander verschieden sind, anzugeben vermögen. 

Vergleichen wir nun meine Methode mit der Mett’schen, wie 
ich das schon in meinen früheren Arbeiten gelegentlich getan habe, 
so lehrt folgender Versuch die gewaltige Ueberlegenheit der meinigen. 


Versuch 2 d. 27. Juli 1911. 


Es werden ähnliche Mischungen wie in vorigem Versuch, die nur durchweg 
- etwas pepsinreicher sind und in grösseren Sprüngen von der relativen Pepsin- 
menge 1 bis zu der Pepsinmenge !/ıssss abnehmen, verwendet, und es ergeben 
sich bei Verdauung in Stubentemperatur nach folgenden Zeiten folgende Farben: 


Nach Nach Nach | Nach | Nach 


Clas Pepsin- 2 
menge 5 Min. | 10 Min. | 25 Min. | 5 Stunden 22 Stunden 
1 Fer |n iu IV VI Dr alles alles gelöst 
gelöst 
2 1a III V IX — _ 
3 !/ıe II IV ' vn — —_ 
4 1/84 I IL VI —_ — 
b) 1/a56 0—I I—II | II-IV — — 
6 1/1094 0-Iı I--U|I fast alles = 
gelöst 
7 1/4096 0 0 I I — 
0) 1/16384 ) 0 0—I 0—I nahezu alles 
gelöst 
N) 0 0 0 0 eine Spur | etwas mehr 
gelbröthlich | gelbröthlich, 
Fibrin nicht 
angegriffen 


Mit ganz denselben Verdauungsflüssigkeiten wurde nun ein Versuch nach 
Mett angestellt. Nur war die Salzsäure durchweg 0,2°o, und die Verdauung 
geschah in Brutwärme. In jedes Gefäss, welches etwa 5 ccm der Verdauungs- 
flüssigkeit enthielt, wurden immer zwei mit Eiweiss gefüllte etwa 2 cm lange 
Röhrchen «a und b gelegt. Die an ihren vier Enden abverdauten Eiweisslängen 
werden in Millimetern angegeben. Das Ergebniss befindet sich in der Tabelle 


auf S. 550. 


Nun, ich glaube, es bedarf da weiter keiner Worte. Ein Blinder 
sieht, welche Methode die genauere ist und zugleich ausserordentlich 
viel schneller zum Ziele führt. Nach 25 Minuten kennt man ver- 
mittelst meiner Methode den ungefähren Pepsingehalt der acht 


550 P. v.. Grützner: 
Relat. Verdautes Eiweiss in Millimetern nach 
Röhrchen | Pepsin- Br 
menge |1Stde.| 3 Stdn. | 5 Stdn. | 7 Stdn. | 25 Stdn. | 32 Stdn. 
— 7 DT nn) 
0,4: 03 | 0,7; 0,6 | 1,0; 09 | 30; 30 | 40; 4,0 
la u. 1b ! oyf 03:03 05: 06 | 09; 09 | 4,0; 35 | 40; 40 
en 1 o f\ 61; 01 | 03; 0,1 | 05; 0,3] 20; 1,5 | 3,0, 30 
Yamı. Nah ltnn: 0,1: 0,1 | 02: 02 | 05; 04 | 20: 20 | 30: 30 
01:0 01:02 10.10 1.5.2053 
3a u. 3b | !ıs y 0 I 01:0 01.01 10:101.20.15 
da u dpa ee 70 0 0 0 { 1 2 4 nn 
ee || re || 0 0 0 0 { 0 S oe 
6a u. 6b 1/1024 0 0) 0 (0) 0) 0 
au. 0b 1/4094 0 0 | 0 0 0 0 
Sa u. Sb l/ıessı | 0 eh: u a et oe 
I Lil 19; je 4 6,0. 6, Y5 d, 
92,0. 9b |, 10.2 0 { ea 11a eh 708 
10a u. 10b 0 N) 0 | 0 ) 0 0 


Lösungen; nach 32 Stunden vermittelst der Mett’schen Methode 
‚den ungefähren Pepsingehalt nur der fünf stärksten Lösungen. Die 
übrigen drei haben, weil sie zu schwach sind, gar nichts verdaut. 


Ferner sei im Anschluss an diese Versuche noch auf eine That- 
sache hingewiesen, welche ein eigenthümliches Licht auf das so- 
genannte chemisch reine Pepsin wirft. Wir hatten 0,5 g getrockneter 
Magenschleimhaut eines Schweinemagens (Media) in 50 eem Salzsäure 
ausgezogen. Nehmen wir nun an, diese gesammte Masse, welehe aus 
Drüsen, Bindegewebe, Blutgefässen, Muskeln u. s. w. besteht, löse 
sich vollkommen in der Salzsäure auf, was natürlich keineswegs der 
Fall ist, so erhielten wir eine 1°/oiege Lösung. Unsere Lösungen 1 
in Glas 1 (im Versuch 1 und 2) enthielten hiernach eine Lösung 
von 1: 1000, die Verdauungsflüssigkeit in Glas 8 in Versuch 2 eine 
Lösung von etwa 1:16000000. Aut einen Gewichtstheil feste Substanz 
kämen also 16 Millionen Gewichtstheile Flüssigkeit, und diese Ver- 
dauungsflüssigkeit löst bei Stubentemperatur ihr Fibrin in etwa 
22 Stunden auf. Sie würde bei Körpertemperatur dieselbe Leistung 
natürlich in viel kürzerer Zeit vollbringen. (Dabei sei bemerkt, dass 
es sich nicht empfiehlt, die Verdauung von Carminfibrin in Körper- 
wärme vor sich gehen zu lassen. Die Säure zieht in der Wärme 
den Farbstoff aus dem Fibrin ziemlich schnell aus und verändert 


1) d. h. natürlich an allen vier Enden 0 Eiweiss verdaut. 
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ihn. Die Lösung wird röthlichgelb, was bei Stubentemperatur erst 
nach mehreren Stunden eintritt. [Vel. Versuch 1 und 2.]) 

Sehen wir nun zu, wie „reines Pepsin“ wirkt. Ich halte mich 
da an die Angaben von Pekelharing!), der in seinen bekannten 
sorgfältigen ‚Untersuchungen, auf die ich im Einzelnen hier nicht 
einzugehen habe, von dem seiner Meinung nach reinen Pepsin 
folgende Leistungen beschreibt: 0,001 mg dieses Pepsins in 6 ccm 
2°/oiger Salzsäure gelöst verdaute in 20 Stunden bei Körper- 
temperatur eine Faserstoffllocke, war also in seiner Stärke viel‘ 
schwächer als die oben genannte Verdauungsflüssigkeit, welche diese 
Leistung bei Stubentemperatur ausführte. Also eine Lösung von 
reinem Pepsin im Verhältniss von 1:6000600 wirkte viel schwächer 
als eine Lösung von 1: 16000000 Magenschleimhaut, falls sich diese 
vollständig in der Flüssigkeit gelöst hätte. 

Wenn man sich nun aber weiter klar macht. wie viel von allen 
den obeu genannten Geweben allerhöchstens reines Pepsin sein kann, 
so wird ein Zehntel eher zu hoch als zu niedrig gegriffen sein. Wir hätten 
also eine Lösung von diesem Pepsin im Verhältniss von 1: 160 000 000, 
‚welche viel stärker wirkt als eine Lösung von „reinem Pepsin“ im 
Verhältniss von 1:6000000. 

Aus all diesen Versuchen folgt also unzweifelhaft, dass wir eben 
zur Zeit noch kein reines Pepsin kennen. Alles, was man als reines 
Pepsin beschrieben hat, enthält etwas reines Pepsin, aber vie) weniger 
als ein ebenso grosser Gewichtstheil ganze Magenschleimhaut mit all 
ihren Muskeln, Gefässen, ihrem Bindegewebe u. s. w. Schiff hatte 
ganz recht, als er die Fermente als ötres de raison bezeichnete; denn 
was von dem Pepsin gilt, wird wohl auch von den andern Fermenten 
gelten, wenn man ähnliche Versuche anstellen wollte, wie obige mit 
dem Pepsin. 


Ich wende mich nun zum Apparat selbst, der folgendermaassen 
gebaut ist. Ein keilförmiges Gefäss, dessen dreieckige Seitenflächen 
aus vernickeltem Messing bestehen, während die vorderen und hinteren 
rechteckigen Keilflächen planparallele 2,4 mm dicke Glasplatten sind a), 


1) €. A. Pekelharing, Mitteilungen über Pepsin. Zeitschr. f. physiol. 
Chemie Bd. 35 S. 8. 1902. 

2) Neuerdings verwende ich ein kleineres keilförmiges Gefäss, welches ganz 
aus Glas, das in der Hitze zusammengefügt sein soll, besteht. Hierdurch wird 


552 BR... Gratzner: 


= 


geht in seinem schmalen Ende in einen passend geformten Handgriff _ 
über, der in einen Vreifuss gesteckt werden kann. So steht es 
senkrecht fest. Zum Gebrauch hebt man es, wenn nöthige, aus dem 
Dreifuss heraus und hält es senkreeht in dem Handgriff. Auf dem 
vorderen vertical stehenden Glas des keilförmigen Gefässes ist ein 
schwarz gebeiztes Messingblech befestigt, welches in seiner Mitte von 
oben nach unten einen 3 mm breiten Spalt trägt und von dem 
untersten Puukt des Keiles an gerechnet, wo die beiden Flächen sich 
berühren, durch horizontale, dieke Querstriche in zehn gleiche Theile 
getheilt ist. Zwischen diesen groben Theilstrichen finden sich noch 
vier kleinere Theilstriche, die also die ganze Länge des Keils in 
40 gleiche Theile theilen. Wird nun das Keilgefäss mit einer ge- 
färbten Flüssigkeit, z. B. Carminlösung, gefüllt, so sieht man durch 
den langen Schlitz unten bei der Schichtdicke 1 (Theilstrich 1) eine 
blassrosa Farbe, die nach oben durch verschiedene rosafarbene Töne 
in dunkles Carmoisin übergeht. - 

Rechts neben dem keilförmigen Gefäss ist eine im Querschnitt 
quadratische Hülse befestigt, die in der Mitte ihrer vorderen und 
hinteren Wand ebenfalls einen 3 mm breiten Schlitz trägt. Sie ist 
dazu bestimmt, ein Reagenzgläschen aufzunehmen, welches ausserdem 
noch durch eine elastische Feder festgehalten wird. Schliesslich 
kann man an einem rechts von der vierkantigen Hülse befestigten 
runden Stab, entlang der Hülse eine viereckige, besonders ein- 
gerichtete Messingplatte, welche die vordere Fläche des Keils bedeckt, 
leicht auf und nieder schieben, so dass sie vor eine dickere oder 
dünnere Schicht des Keils gestellt werden kann. Nehmen wir an, 
diese (nebenbei bemerkt) schwarz gebeizte Platte habe einen 3 mm 
_ breiten horizontalen Schlitz in ihrer Mitte, so wird sie sowohl aus 

der Mitte des Keils wie aus der Mitte des Reagenzgläschens, welches 
ebenfalls mit irgend einer Carminlösung gefüllt sein möge, ein rothes 
Quadrat von 3 mm Seite freilassen. Diese beiden Quadrate kann 
man nur ihrer Farbe nach mit einander vergleichen. Es wird nicht 
schwer sein, die Platte entweder aufwärts oder abwärts vor dem 
Keil so zu verschieben, bis die beiden rothen Quadrate einander gleich 
sind. Hat man also in dem Reagenzeläschen so viel Fibrin voll- 
kommen aufgelöst, wie in der Regel zu den Versuchen gebraucht 


der Apparat viel billiger und handlicher. Auch ist die Verschiebung des Prismen- 
systems (S. u.) jetzt eine etwas andere und bequemere. Herr Universitätsmechaniker 
E. Albrecht hierselbst fertigt den Apparat an. 
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wird, und füllt mit dieser Flüssigkeit den Keil, so zeigt er an der 
Stelle, wo er den Durchmesser des Reagenzgläschens hat, wir wollen 
sagen, die Farbe X, an den Stellen mit halber Schichtendicke die 
Farbe V u. s. w. Stellt man also jetzt einen Verdauungsversuch 
mit mehreren Gläschen an, so hat man immer nur das betreffende 
Gläschen, welches also stärker oder schwächer roth gefärbt ist 
(nachdem sich das Fibrin vollkommen abgesetzt hat), mit den ver- 
schiedenen Farben des Keils zu vergleichen. Ist die gleiche Farbe 
gefunden, so ist ihre Zahl aus der Stellung des Schiebers abzulesen. 
Ich nehme an, er weise auf V, so ist eben die halbe Menge Fibrin, 
d. h. 5 Einheiten von Fibrin verdaut, er weise auf II!/., so sind 
21/s Einheiten Fibrin verdaut u. s. w. Es gelingt also ausserordentlich 
schnell und sehr genau, zu sehen, wie viel Faserstoff verdaut worden 
ist. Wollte man etwa die Mengen des verdauten Faserstoffes oder, 
wenn es sich um Eiweiss handelte, diejenigen | 
des verdauten Eiweiss abwägen, wie das 
bei anderen Methoden notwendig ist, so 
brauchte man unendlichviel mehr Zeit, und 
der ganze Versuch wäre nach einer solchen 
Wägungsreihe beendet. 

Die beiden kleinen Quadrate, deren Fig. 1. 
Farben man mit einander zu vergleichen 
hat, sind ziemlich weit von einander (2,4 em) entfernt. Nun ist 
bekannt, dass da genaue Farbenvergleichungen nicht gut ausgeführt 
werden können. Desshalb habe ich jene beiden rothen oder bunten 
Quadrate durch ein Prismensystem einander genähert, so dass sie 
auf schwarzem Grunde mit ihren Grenzen scharf an einander an- 
stossen. Die beiden an einander stossenden Prismen sind nach 
Art eines Helmholtz’schen Telestereoskops eingerichtet. Wenn 
AB und CD die beiden quadratischen Oeffnungen im Durchschnitt 
darstellen, so können dieselben (siehe Figur) durch das bekannte 
Prismensystem bis zur Berührung genähert werden. (Der Ueber- 
sichtlichkeit des Strahlenganges halber sind sie nieht bis zu völliger 
Berührung genähert.) Das in der Richtung des grossen Pfeiles be- 
findliche Auge sieht dann die beiden Quadrate A, BD, und ©, D, dicht 
neben einander und kann sie auf das Genaueste vergleichen. 

Schliesslich befindet sich hinter Keil und Reagenzglas noch eine 
matte Glasplatte, welche gleichmässig weisses Licht auf die bunten 


Flüssigkeiten fallen lässt. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. B) 
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Die Grössenverhältnisse des von mir zuerst angewendeten 
Apparates sind folgende: Die Höhe des Keils beträgt 15 em, sein 
Winkel 9°, die innere Breite des Keils 2,2 em. Die anderen 
Grössenverhältnisse ergeben sich hiernach von selbst. 


Nachdem ich schon längere Zeit mit diesem Keil-Colorimeter 
gearbeitet hatte und hatte arbeiten lassen (siehe S. 546 Anm. 1 u. 3) 
erhielt ich von der Firma F. Hellige in Freiburg i. B. einen 
Colorimeter zur Ansicht, welcher dem meinigen ausserordentlich 
ähnlich, aber für andere Zwecke bestimmt ist. Er stammt von 
W. Autenrieth und J. Königsberger), ist im Übrigen sehr 
zierlich und compendiös gebaut und unterscheidet sich von dem 
meinigen in folgenden Punkten. Bei ihm findet sich die zu unter- 
suchende Flüssigkeit in einem viereckigen Glaströgehen mit plan- 
parallelen Wänden, was gewiss im Allgemeinen sehr zweckmässig, 
für meine Versuche aber nicht zu gebrauchen ist, da ich in ziemlich 
schneller Folge den farbigen Inhalt von verschiedenen Reagenzgläschen 
feststellen muss. Einen Theil ihres Inhaltes immer in das Glaströgehen 
zu giessen, ihn wieder zu entfernen und durch einen anderen zu 
ersetzen oder mit neuen Flüssigkeiten zu füllen, wäre über alle 
Maassen umständlich und kaum durchführbar; denn die Flüssig- 
keiten, welche Verdauungsflüssigkeiten sind, müssten ja immer wieder 
aus dem Glaströgchen in die Reagenzgläschen zurückgegossen werden, 
was kaum möglich wäre. Für die Zwecke dagegen, zu denen jener 
Colorimeter von den genannten Autoren erbaut ist, dürfte er sich 
vortrefflich eignen. 


1) W. Autenrieth und J. Königsberger, Über ein neues Kolorimeter 
und dessen Verwendung usw. Münchener med. Wochenschr. 1910 Nr. 19. 
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(Aus dem Biochemischen Laboratorium des Krankenhauses am Urban, Berlin.) 


Experimentelle 
Beiträge zur Physiologie des Darmes. 1. 


Von 


Paul Neukirch und Peter Rona. 


(Mit 5 Textfiguren.) 


Das genaue Studium der „Nährlösungen“ hat unsere Kenntnis 
nach den verschiedensten Richtungen hin erweitert. Abgesehen von 
der Wichtigkeit der hier in Frage kommenden Probleme für die 
ganze Pflanzenphysiologie sei nur an die grundlegenden Arbeiten 
von J. Loeb erinnert, die systematisch die kombinierte Ionenwirkung 
auf Organismen verfolgt und die vielfachen Beziehungen der Kolloide 
zu den Salzen erschlossen haben. Noch in einer anderen Richtung 
waren die Fortschritte unserer Kenntnis der Zusammensetzung der 
Nährflüssigkeiten von ausschlaggebender Bedeutung: bei den Arbeiten 
mit überlebenden Organen, und es ist kaum nötig darauf hinzuweisen, 
welche Vorteile die gesamte biologische Forschung der Anwendung 
der Flüssigkeiten von Ringer, Locke, van’t Hoffu.a. verdankt. 
Ein gewaltiges Tatsachenmaterial, das die Bedeutung der Salz- 
lösungen für die tierischen "Organismen illustriert, führte J. Loeb 
zur Aufstellung von zwei Arten von Stoffen in den Nährlösunger, 
den „Nährstoffen“ und den „Schutzstoffen“. Zu letzteren gehören Stoffe, 
denen eine Rolle im Aufbau der betreffenden lebenden Substanz 
nicht zukommt, und die doch zur Erhaltung des Lebens der be- 
treffenden Organe unbedingt erforderlich sind, da ihr Fehlen zu 
physikalischen Zustandsänderungen in den Zellen oder gewisser Be- 
standteile derselben führt. Der genaueren Erforschung der Wirkung 
dieser „Schutzstoffe* und. namentlich der ungemein interessanten 
Rolle gewisser Salzkombinationen sind die Arbeiten über die Nähr- 
lösungen hauptsächlich gewidmet. Von dem Einfluss gewisser orga- 


nischer, physiologisch wichtiger Körper auf die Tätigkeit der unter- 
37* 
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suehten Organismen und Organe in geeigneten Salzlösungen ist wohl die 
günstige Wirkung des Traubenzuckers erwähnt. Es war jedoch nahe- 
liegend, dass eine systematische Untersuchung der Einwirkung ge- 
wisser Klassen chemisch gut definierter Körper von physiologischer 
Bedeutung auf die Tätigkeit überlebender Organe manchen Aufschluss 
bringen und auch das Verfolgen des Schicksals der betreffenden 
Stoffe während ihrer Einwirkung einiges Licht auf die Stoffwechsel- 
vorgänge in den untersuchten Organen werfen dürfte. Daraus er- 
wuchs die zweifache Aufgabe, zuerst registrierend die Wirkung einer 
Körperklasse auf die Tätigkeit eines Organes zu verfolgen, und 
zweitens, soweit dies möglich war, chemisch einen Verbrauch oder 
die Unangreifbarkeit des wirksamen Körpers durch das überlebende 
Organ nachzuweisen. 

In der vorliegenden Arbeit prüften wir die Einwirkung einer 
Reihe Monosaccharide auf den überlebenden Dünndarm von 
Kaninchen. Wir wählten zuerst die Monosaccharide, da die günstige 
Wirkung des Traubenzuckers in verschiedenen Nährlösungen seit 
langem bekannt ist und es von Interesse war zu untersuchen, wie 
andere Monosaccharide von anderer sterischer Anordnung und anderer 
Konstitution auf den Darm wirken würden !). Wir gebrauchten zu- 
nächst den Darm als Objekt, da die Untersuchungen von R. Magnus 
uns gelehrt haben, wie ausgezeichnet der Darm sich für Registrier- 
versuche eignet, und mit welcher Genauigkeit die Wirkung ver- 
schiedener Einflüsse auf die Tätigkeit des Darmes aufgedeckt und 
festgelegt werden kann. In methodischer Hinsicht basieren unsere 
Versuche ganz auf den Arbeiten von R. M agnus, zu dessen Methodik 
wir nichts hinzugefügt haben und dem wir auch die Kenntnis der von 
uns angewandten Nährlösung, der von M. V. Tyrode empfohlenen, 
verdanken. Die Lösung von Tyrode ist folgendermaassen zusammen- 
gestellt: NaCl 8 g, KCI 0,2 g, CaCl, 0,2 g, MgCl, 0,1 g,. NaH,;PO, 
0,05 g, NaHCO, 1 g, Glukose 1 g, Aq. dest ad 1000 eem. — Wir 
verwandten die Lösung von Tyrode, indem wir diese einmal mit 
1°/oo Glukose, in anderen Versuchen statt der Glukose mit 1 oo 
d-Fruktose oder mit 1°/oo d-Mannose oder mit 1 /oo d-Galaktose ver- 
setzten. Die angewandten Präparate sind von Kahlbaum in tadel- 
loser Reinheit bezogen. Das arbeitende Darmstück von ca. 2 em 


1) Versuche mit Disacchariden, Aminosäuren, Ketonsäuren usw. wie auch 
an einem anderen Objekt (Herz) sind bereits im Gange. P. Rona. 
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Länge befand sich in einem Becherglas mit 500 eem Tyrodelösung 
(zunächst ohne Kohlenhydrat) von 38°’); während des ganzen Ver- 
suches perlte Sauerstoff durch die Flüssigkeit. Wenn die Darm- 
bewegungen begannen schwach zu werden, fügten wir die entsprechende 
Zuckerlösung , meist bis zu einer Konzentration von 1°/oo, zu der 
Tyrode’schen Lösung, um eine eventuelle Beeinflussung der Darm- 
tätigkeit zu konstatieren. Bei unseren Versuchen erwies es sich als 
vorteilhaft, Därme von Kaninchen zu benutzen, die einige Zeit ge- 
hungert haben. | 

Was zunächst die Wirkung der Glukose anlangt, so zeigen die 
Versuche, in Übereinstimmung früherer Erfahrungen, einen mächtig be- 
lebenden Einfluss auf den Darm von Kaninchen. Die fast erloschene 
Bewegung wird nach Glukosezufuhr fast momentan ungemein stark an- 
geregt und wird noch usgiebiger als in der ersten Normalperiode des 
Darmes. Dass wir es hier nicht etwa mit einer bloss vorübergehenden 
Reizung zu tun haben, beweist die Tatsache, dass die Bewegung 
nicht nur in unverminderter Stärke noch 7—8 Stunden nach der 
Zufuhr des Traubenzuckers anhält, sondern an Stärke noch eher 
zunimmt. Dabei wächst sowohl der Tonus der Muskulatur als die 
Grösse der einzelnen Ausschläge. Die meisten der hierher gehörenden 
Versuche sind mit einer Traubenzuckerkonzentration von 1°/oo aus- 
geführt worden, aber schon 0,3 °/oo Traubenzucker hat einen sehr aus- 
gesprochen günstigen Einfluss auf die Bewegung des Kaninchendarmes. 
(Vgl. Fig. 1.) 

Es ist nun von nicht geringem Interesse, dass die d-Fruktose 
(zu 1°/oo) ohne jede Wirkung auf die Darmbewegung ist. Sie ist 
weder befähigt eine bereits fast erloschene Bewegung wieder anzu- 
fachen, noch die Dauer der normalen Bewegung des Darmes zu ver- 
längern. Fügt man nun nachträglich zu der mit Fruktose versetzten 
Tyrode-Lösung Glukose (auch 1/0), so wird die Tätigkeit wieder 
sofort mächtig angefacht, und nach einigen Minuten unregelmässiger 
Kontraktionen treten die aus dem vorherigen Versuch bekannten 
‘ausgiebigen Ausschläge des Darmes hervor, die nach 7—8 Stunden 
noch unverändert fortdauern. (Fig. 2, 3.) 

Zeigen nun diese Versuche, dass der Darm sich verschieden 
verhält, je nachdem man eine Aldose oder eine Ketose der Nährlösung 


1) Sämtliche in der Arbeit angeführten Versuche sind, wenn nicht anders 
vermerkt, bei 33 ° ausgeführt. 
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zufügt, so ergibt sich aus den 
weiteren Untersuchungen, dass die 
Aldosen sich auch nicht gleichartig 
verhalten. Die d-Mannose (eben- 
falls in einer Konzentration von 
1/00) wirkt ebenso energisch die 
Darmtätigkeit befördernd wie die 
Glukose; die Galaktose (1 /oo ige 
Lösung) ist ganz oder fast ganz 
wirkungslos. Das beobachtete Ver- 
halten des Darmes gegen Kohlen- 
hydrate verschiedener sterischer 
Konfiguration ist ein neuer Beweis, 
wie empfindlich die lebendigen 
Zellen gegen Änderungen konsti- 
tutiver Einflüsse sind, und dass 
geringste Unterschiede in der 
Atomgruppierung innerhalb des 


Moleküls genügen, um wichtige 


chemische Umsetzungen, auf die 
die Einwirkung der betreffenden 
Körper zurückzuführen ist, zu 
ermöglichen oder zu hemmen. 


(Vgl. Fig. 4 und 5.) Es müssen 


noch mehr Zuckerarten untersucht 
werden, bis genügendes Tatsachen- 
material vorlieet, um eine even- 
tuelle Gesetzmässigkeit zwischen 
sterischer Konfiguration und Wirk- 
samkeit feststellen zu können. Es 
sei jedoch schon jetzt darauf hin- 
gewiesen, dass d-Glukose und d- 
Mannose „epimere“ Verbindungen 
(Votocek) sind, d. h. sie unter- 
scheiden sich nur in der Kon- 
figuration des der Aldehydgruppe 
benachbarten Kohlenstoffatoms: sie 
liefern identische Ösazone. 

Diese Ergebnisse der Registrier- 


Isolierter Kaninchendünndarm in T 


Tötung des Tieres. 


Fig. 3. 
Erfolg. 


a Kontraktionen der Darmschlinge 1430’, 1 Stunde nach 


yrode’scher zuckerfreier Lösung. 


b Nur noch geringe Kontraktionen 3h 00’, 


Kontraktionen derselben Darm 


Kein sichtlicher 


Glukose der Nährlösung zugefügt. 


oo Lävulose zugeführt. 


| 


Bei 4 wird ca. 1/00 
Regelmässige kräftige Kontraktionen. 


‘Bei y wird der Lösung 1° 


d 5400". 


Die Amplitude übertrifft 


f Th 50r. 


e sh 40". 
e zum Beginn des Versuchs vorhandene. 


schlinge um 4h 30". 
di 


Tonusanstieg und Vergrösserung der Amplitude. 
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versuche mussten durch die chemische Untersuchung der ent- 
sprechenden Nährlösung ergänzt werden. Inder Literatur findet sich 
die Angabe, dass bei der Durchleitung: überlebender Herzen mit 
traubenzuckerhaltigen Nährlösungen der Traubenzucker verschwindet, 
dieser also von dem tätigen Organ verbraucht wird. : Es war nun 
von Interesse, auch beim Darm das. Schicksal des zugefügten 
Traubenzuckers wie auch der anderen Zueckerarten zu verfolgen 
und zu prüfen, wie weit die bei den Registrierversuchen gewonnenen 
Befunde sich mit der chemischen Untersuchung der Nährlösungen 
decken. 3 Ey 

Diese Versuche wurden so angestellt, dass zu 250 eem zuckerfreier 
Tyrode’scher Flüssigkeit eine nach dem Versuche abgewogene, mit 
Tyrode’scher Lösung gründlichst durchgespülte Darmschlinge 
von Kaninchen gebracht wurde. Eine annähernd abgemessene Menge 
10 °/oiger Zuckerlösung wurde dann zugefügt, bis die Konzentration 
der Flüssigkeit an dem betreffenden Zucker ca. 0,5°/oo betrug. Nun 
entnahm man 100 cem der Flüssigkeit sofort mit der Pipette (a), 
während der Rest (b) mit der Darmschlinge eine beliebige Zeit 
(meist 2!/2. Stunden) bei 38° unter steter Zufuhr von Sauerstoff 
stehen blieb. Nach dieser Zeit untersuchte man nun auch diese 
Flüssigkeit auf ihren Zuckergehal. Sowohl a wie b wurden 
zur Entfernung geringer Eiweissmengen nach Michaelis und 
Rona mit Essigsäure-Kaolin behandelt und die eiweissfreie Flüssig- 
keit auf ein passendes Volumen eingeengt. Die Bestimmung des 
Zuckers erfolgte sowohl polarimetrisch als nach der Reduktions- 
methode nach Bertrand. 

Was die Versuche mit Glukose anlangt, so ergaben sie, dass 
während des Verweilens der Darmschlingen in der traubenzucker- 
haltigen Lösung, in welcher der Darm die von Magnus genauer 
analysierten Bewegungen ausführt, der Gehalt an Traubenzucker 
nennenswert abnimmt. Um die eventuelle Wirkung von Bakterien 
auszuschliessen, sind Kontrollversuche in der Weise ausgeführt worden, 
dass man den Darm einige Zeit (25—35 Minuten) in- der zucker- 
haltigen Flüssigkeit verweilen liess. Namentlich in der ersten Zeit 
sind die Bewegungen des.Darmes besonders energisch, wobei reichlich 
oberflächliche Epithelzellen und der Darmschleimhaut zäher an- 
haftender Schleim in die umgebende Flüssigkeit gestossen wird, 
wodurch sich diese mehr oder weniger intensiv trübt. Jetzt wurde 
der Darm aus der Flüssigkeit herausgehoben, in ein anderes 
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Becherglas mit der Tyrode’schen Lösung getan und sofort eine 
Zuckerbestimmung in 100 ceem der getrübten Lösung ausgeführt. 
Der übrige Teil der Lösung blieb nun bis zum Schluss der Ver- 
suchsreihe (also 2—2!/e Stunden) bei 38° stehen, wobei, wie in den 
anderen Versuchen, stets Sauerstoff durch die Flüssigkeit geleitet 
wurde. Dann wurde eine nochmalige Zuckerbestimmung ausgeführt. 
Wir wollen gleich hier bemerken, dass wir eine Zuckerabnalıme 
unter diesen Bedingungen nicht beobachtet haben. Eine nennens- 
werte bakterielle Zerstörung des Traubenzuckers wäre bei der Kürze 
der Versuchsdauer in den äusserst sorgfältig durchspülten und ge- 
waschenen Därmen auch nicht wahrscheinlich gewesen. 

Diese Versuche, die in den Tabellen der Kürze halber nur als 
„Kontrollversuch“ bezeichnet werden, zeigen gleichzeitig, dass eine 
Zuckerabnahme durch irgendwelche nicht auf die Tätigkeit des 
lebenden Darmes zu beziehenden Einflüsse während des Versuches 
nicht stattfindet. Auch in Versuchen, die nach vorheriger Erhitzung 
des Darmes auf 50—70° oder mit aufgekochten Darmstücken bei 38° 
wie auch bei Zimmertemperatur ausgeführt worden sind, konnte kein 
Zuckerverlust am Ende des Versuches nachgewiesen werden. 

Im einzelnen verliefen die Versuche wie folgt: 


Tabelle I. 
Ver- d-Glukose Ab- 
such nahme Bemerkungen 
Nr. vorher nachher in Proz. 


1 1,14 °/o0 (polar.) | 0,53 %oo (polar.) | 53,5 .| Intakter Kaninchendarm, 12 g, 
Versuchsdauer 2!/a Stunden. 
Intakter Kaninchendarm, 4,0 g, 


Versuchsdauer 2 Stunden. 


2 0,67 ®/00 (polar.) , 0,47 °/oo (polar.) | 29,8 


LE ZEEEERLEENEEEREELEE GEE en 


3 | 0,6390 (polar.) | 0,4100 (polar.) | 34,9 


Intakter Kaninchendarm, 4,5 g, 
Versuchsdauer 21/a Stunden. 


4 0,48 %/o0 (polar.) | 0,32°/oo (polar.) | 33,3 | Intakter Kaninchendarm,19,5 g, 
Versuchsdauer 2!/a Stunden. 
5 0,50 °/oo (polar.) | 0,36 %oo (polar.) | 28,0 | Intakter Kaninchendarm, 8,5 g, 
Versuchsdauer 2'/a Stunden. 
6 0,50 %/00 (polar.) | 0,48 %/oo (polar.) —_ Kontrollversuch. 
7 0,55 %/00 (polar.) | 0,36 °/oo (polar.) | 34,5 | Intakter Kaninchendarm, 8,5 g, 
: ; Versuchsdauer 2 Stunden. 
8 0,63 °/00 (polar.) , 0,45 °/oo (polar.) | 29,0 | Intakter Kaninchendarm,11,5g, 
— Versuchsdauer 2 Stunden. 
g 0,64 %/00 (polar.) | 0,66 0/00 (polar.) — Kontrollversuch. 
10 0,64 °/00 (polar.) | 0,21 /oo (polar.) | 67,2 Intakter Kaninchdarm, 13 g, 
| Versuchsdauer 2!/a Stunden. 
L1 0,58 °/oo (polar.) 0,4200 (polar.) | 27,6 | Intakter Kaninchendarm, 10 g, 
| Versuchsdauer 2V/’a Stunden 
12 0,56 %00 (polar.) , 0,57 °/oo (polar.) — Kontrollversuch. 


Zu 
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Ver- d-Glykose Ab- 
such nahme Bemerkungen 
Nr. vorher | nachher in Proz. 
13 | 0,52 %/o0 (polar.) | 0,24/oo (polar.) | 53,8 | Intakter Kaninchendarm, 8 g, 
Versuchsdauer 21/2 Stunden. 
14 | 0,44 /oo (polar.) | 0,31°/oo (polar.) | 29,5 | Intakter Kaninchendarm, 8 g, 
Versuchsdauer 2!/2 Stunden. 
15 1 0,45 °/oo (polar.), , 0,24 °/oo (polar.), | 47 Intakter Kaninchendarm, 9 g, 
0,46 °/o0 (red.) | 0,23 %/oo (polar.), Versuchsdauer 2/2 Stunden. 
16 | 0,50 %oo (polar.), , 0,27 °/oo (polar.), | 46 Intakter Kaninchendarm, 8 g, 
0,47 %/oo (red.) | 0,26 %0o (red.) Versuchsdauer 2!/a Stunden. 
17 | 0,5200 (polar.), | 0,36°/o0 (polar.),| 31 Intakter Kaninchendarm, 13 g, 
‚0,53 %/o0 (red.) 0,40 9/00 (red.) Versuchsdauer 2!/a Stunden, 
18 | 0,5400 (polar.), | 0,53 %oo (polar.), — Kaninchendarm (13 g)vorher ge- 
0,51 /oo (red.) 0,56 ?/oo (red.) kocht, Versuchsdauer 21/2 Std. 
19 | 0,47 /oo (polar.), , 0,34 °/oo (polar.),| 26 Kaninchendarm intakt, 12 g, 
0,50 %/oo (red.) 0,37 °/o0 (red.) Versuchsdauer 2!/e Stunden. 
20 | 0,48°/oo (polar.),| 0,29°oo(polar.),| 39,0 | Intakter Kaninchendarm, 15 g, 
0,50 %00 (red.) 0,31°/oo (red.) Versuchsdauer 2 Stunden. 
21 | 0,51%0o (polar.), | 0,18°/oo(polar.),| 60,0 | Intakter Kaninchendarm, 17 g, 
0,55 °/00 (red.) 0,22%/00 (red.) Versuchsdauer 2!/a Stunden. 
22 | 0,550 (polar.) | 0,41/oo (polar.) | 25,4 | Intakter Kaninchendarm, 10 g, 
Veruchsdauer 2 Stunden. 
23 | 0,495°%oo(polar.)| 0,50°/00 (polar.) — Kaninchendarm, 10 Minuten 
auf 75° erhitzt. 
24 | 0,54°/oo (polar.) | 0,42°/o0 (red.) 22,0 | Kaninchendarm ıntakt, 18 g. 
25 | 0,50°/oo (red.) 0,5000 (red.) — Kaninchendarm aufgeschnitten, 
5 Min. auf 50° erwärmt, 21 g. 
26 | 0,499/oo (red.) 0,50°/o0 (red.) _ Kaninchendarm iutakt, bei 
Zimmertemperatur, 16 g. 
27 | 0,59°/oo (red.) 0,53 /oo (red.) — Kaninchendarm aufgesehnitten, 
5 Min. auf 50° erwärmt, 
| 14,5 g. 
28 | 0,59%/00 (red.) 0,585 %/oo (red.) — Kaninchendarm, bei Zimmer- 
temperatur, 10 g. 
29 | 0,50°/00 (red.) 0,50 9/00 (red.) — Kaninchendarm, bei Zimmer- 
temperatur, 18 g. 
30 | 0,54°/oo (red.) 0,520/00 (red.) — Kaninchendarm aufgeschnitten, 
5 Min. auf 50° erwärmt, 15 8. 
3l 0,47°/o0 (red.) | 0,45°/oo (red.) — Kauinchendarm aufgeschnitten, 
5 Min. auf 50° erwärmt, 14 g. 
32 | 0,540 (red.) | 0,38% (red.) | 29,6 | Kaninchendarm intakt, 18 g. 


In Übereinstimmung mit den Befunden der Registrierversuche 
ergab sich im Gegensatz zur Glukose, dass beim Verweilen des 
Darmes in einer Tyrode-Lösung mit ca. 0,5°/oo d-Fruktose dieses 
Kohlenhydrat nicht abnimmt. Die Anordnung der Versuche war 
dieselbe wie bei denen mit Glukose. Die Bestimmung der Fruktose 
geschah teils mittels Polarisation, teils mittels Reduktion (Bertrand). 
Bei den polarimetrischen Bestimmungen waren die gefundenen Werte 
für Fruktose nach dem Versuch oft ein wenig höher als vor dem 
Versuch, was darauf zurückzuführen ist, dass der Darm während 
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seiner Tätigkeit geringe Mengen !) eines linksdrehenden, nicht redu- 
zierenden Körpers abgibt. Dies zeigen die folgenden Versuche, in 
denen die Nährlösung (die keinen Zucker enthielt) gleich nach Ein- 
legung des Darmes und dann nach Beendigung des Versuches — 
nachdem sie von Eiweiss quantitativ befreit wurde — auf ihre 
Fähigkeit, zu drehen und zu reduzieren, geprüft wurde. Die Drehung 
ist in Promille Fruktose ausgedrückt. — Die Versuchsdauer betrug 
jedesmal 2!/a Stunden. 


Abgabe von linksdrehenden, nicht reduzierenden Substanzen an 
die Nährlösung durch den Darm: 


Tabelle I. 


larisati ion 
Versuch Polarisation Reduktio Beeren 

te vorher nachher vorher nachher 

33 0) 0,05 %/oo 0 ) Kaninchendarm, 10 g. 
34 0 0 0 0 > 1,8 8. 
35 0 0,03 9/00 N) 0 = 6,5 8. 
36 0 0,01 9/00 0 0 5 85 8. 
37 0 0,04 9/00 0 0 S 7,5 8. 
38 0 0,015 °/oo 0 0 S 9Ng: 
39 0) 0,03 %/oo 0= 0 „ 1,9 8. 
40 0 0,03 %/oo 0 0 5 7,9 8. 
41 0 0,06 %/oo 0 0 = 88. 
42 0 0,006 /oo 0 0 = 11 g. 
43 0 0,02 0/00 0 0 , 15 g. 


Die Ergebnisse der Versuche mit d-Fruktose sind in der folgenden 
Tabelle niedergelegt. Jeder Versuch dauerte 2!/s Stunden. 


Tabelle II. 


Versuch d-Fruktose 5 y 
e 
Nr. vorher nachher Ker 
44 ‚»0 °/0o (polar.) ' 0,53 °/00 (polar.) | Kaninchendarm, 7 g. 


46 °/oo (polar.) 


59 °/oo (polar,) 
48 0,52 %/oo (polar.) 
49 0.56 %00 (polar.) 
50 0,50 %00 (polar.) 
51 0,52 %/00 (polar.) 


0 
0, 

46 0,50 %/oo (polar.) 
0, 


0, 

0,44 %/o0 (polar.) 
0,57 °/oo (polar.) 
0,54 °/oo (polar.) 
0,54 °/oo (polar.) 
0,55 %/oo (polar.) 
0,57 °/oo (polar.) 
0,58 %00 (polar.) 


» 9,9 8. 
= 20,5 8. 
Kontrollversuch. 
Kaninchendarm, 10 


1) Die gefundenen Werte sind so gering, dass sie die polarimetrisch ge- 
wonnenen Befunde bei den Glukoseversuchen nicht ändern, da sie für jene Ver- 
suche innerhalb der Fehlergrenzen fallen. 
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Versuch d-Fruktose 
Nr. Bemerkungen 
vorher nachher 
52 0,50 /oo (polar.) | 0,49 °/00 (polar.) | Kaninchendarm, 9 g. 
BB) 0,53 °/oo (polar.) , 0,51 °/oo (polar.) = 22. 
94 0,51 °/oo (polar.), | 0,56 °/oo (polar.) 5 10 g. 
0,52 %/oo (red.) 
55 0,51 %00 (polar.), | 0,50 °/oo (polar.) | Aufgeschnittener Kaninchendarm, 
0,56 %o0o (red.) 9,5 8. 
56 0,54 °/oo (polar.) | 0,52 °%/00 (polar.), | Aufgeschnittener Darm, 10,5 g, 
0,52 %/00 (red.) Zimmertemperatur. 
Sl 0,51 %00 (polar.), 0,54 °/oo (polar.) | Kaninchendarm, 8,5 g. 
0,54 %/oo (red.) 
58 0,52 %00 (polar.), | 0,59 %/o0 (polar.), | Kaninchendarm, 9g, vorher 10Min. 
0,59 °/oo (red.) 0,53 %/oo (red.) auf 50° erwärmt. 
59 0,56 °/oo (polar.), | 0,58 °/oo (polar.), I Kaninchendarm, 11 g. 


0,56 °/oo (red.) 
60 0,51 °/oo (polar.), 

0,56 %/oo (red.) 
61 0,51 °/o0 (polar.) 
62 0,48 °/oo (polar.) 


63 0,55 °/oo (red.) 
64 0,35 9/00 red.) 
65 0,58 %/oo (red.) 


66 0,705 °/oo (red.) 
67 0,695 °/oo (red.) 
68 0,675 °/oo (red.) 


0,52 9/00 (red.) 

0,53 °/oo (polar.),| Kaninchendarm 
0,45 %/oo (red.) 9 8. 

0,54 °/00 (polar.) | Kaninchendarm, 15 g. 

0,50 °/oo (polar.) » (aufgeschnitten), 

12 g. 

0,54 %/oo (red.) Kaninchendarm, 16 g. 

0,32 %00 (red.) = 
0,53 /oo (red.) E 


17 8. 
0,70 °/o0 (red.) Kaninchendarm, 19 g. 
0,62 %00 (red.) n 
0,67 °/oo (red.) 3 


(aufgeschnitten), 


(aufgeschnitten), 


(aufgeschnitten), 


Wir sehen aus dieser Versuchsreihe, dass unter den vorhandenen 
Versuchsbedingungen und in der Zeitdauer des Versuches sicher nach- 
weisbare Mengen d-Fruktose aus der Nährlösurg nieht verschwunden 
sind. Dies steht in guter Übereinstimmung mit der Tatsache, dass 
Fruktose die Darmbewegung nicht unterhalten kann. Doch wäre 
der Schluss, ein Verbrauch von Zucker von seiten des Darmes 
müsste in allen Fällen der motorischen Funktion des Darmes zugute 
kommen, verfehlt. Während nämlich, wie die weiteren Versuche 
zeigen, Mannose, ebenso wie Glukose, die Bewegung des Darmes 
mächtig fördern kann und auch während der Tätigkeit des Darmes 
verbraucht wird, scheint bei d-Galaktose ein Verlust während des 
Versuches einzutreten, ohne dass dieser Verbrauch in einem deut- 
lichen motorischen Effekt zum Ausdruck käme. Wir geben zunächst 
die Versuchsergebnisse wieder. Die Dauer aller Versuche betrug 
94/8 Stunden. Die Mannose wurde stets mittels Reduktion nach 
Bertrand bestimmt. 
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Tabelle IV. 


Ver- d-Mannose Ab- 
such nahme Bemerkungen 

Nr. voıher | nachher JinProz. 

69 0,54 %oo 0,452 9/00 17 Kaninchendarm intakt, 15 g. 

70 0,53 %/oo 0,420 %/oo 21 2 ae 
71 0,56 oo 0,51 °/oo g 5 aufgeschnitten, 16 g. 
12 0,504 %/oo 0,388 %/oo 24 5 intakt, 21 g. 

13 0,538 %/oo 0,430 ®/oo 20 2 22028: 

14 0,520 %/oo 0,460 oo 12 aufgeschnitten, 19 g. 
75 0,53 9/00 0,41 900 23 " intakt, 22 g. 

76 0,478 "/oo 0,455 900 4 7 aufgeschnitten, 18 g. 

Tabelle V. 

Ver- 3 5 R Ab- 

such a nahme Bemerkungen 
Nr. vorher | nachher in Proz. 

77 | 0,46°%00 (red.) 0,43 9/00 (red.) = „Kontrollversuch“. 

78 | 0,46°/oo (red.) 0,47 co (red.) _ A 

79 | 0,45° oo (red.) 0.390 °/o0 13 Kaninchendarm intakt, 13 g. 
80 | 0,475°/00 0,420 °/oo (red.) 11 5 aufgeschn., 15 g. 
81 | 0,49%co (red.) 0,42 00 (red.) 14 n intakt, 12 g. 

: 82 | 0,5100 (red.) 0,40 %00 (red.) 22 : ae 
83 | 0,50%oo (red.) 0,41 oo (red.) 18 & 5 20 9. 
84 | 0,50%00 (red.) 0,46 %/00 (red.) 8 3 5 18 8. 

85 | 0,50° o0 (red.) 0,43 %/00 14 5 aufgeschn. 20,58. 
86 | 0,4500 (red.) 0,39 %/oo 13 . intakt, 15 g. 

87 | 0,45%o0 (red.) 0,44°/00 (red.) n * aufgeschn. 7 g. 
83 | 0,47°/o0 (red.) 0,44 °/u0 (red.) — aufgeschnitten, 


einige Minuten auf 50° er- 
wärmt, 15 g. 


89 .| 0,47°'00 (red.) 0,40°/o0 (red.) 17 Kaninchen, 15 g, Versuch bei 20°. 
89 al 0,48°/00 (red.) 0,35 °/00 (red.) 27 Kaninchendarm intakt, 17 g. 
90 | 0,54°'o0 (red.) 0,43°/o0 (polar.) 20 ir 5 48. 
91 | 0,547”/oo (polar.) 0,56°/oo (polar.) _ „Kontrollversuch“. 

92 | 0,44°/o0 (polar.) | 0,45°/oo (polar.) — Kaninchendarm intakt, 11 g. 
93 | 0,51°/oo (polar.) | 0,40°/oo (polar.) 22 n 3 8,5 8. 


Wir sehen also, dass, zwei Versuche (Nr. 87 u. 92) ausgenommen, 
eine mehr oder weniger deutliche Abnahme der d-Galaktose zu kon- 
statieren ist. Dass eine Verbrennung oder, allgemeiner gesagt, ein 
Verbrauch an einem Kohlenhydrat nicht ausschliesslich mit der Unter- 
haltung resp. Erhöhung der motorischen Funktion verbunden sein 
muss, darauf weisen auch Versuche mit Glukose hin, die mit auf- 
geschnittenem Darm angestellt worden sind. In diesen Fällen ist 
die Beweglichkeit des Darmstückes kaum nennenswert; trotzdem ist 
die Abnahme des Traubenzuckers keineswegs zu vernachlässigen, 
wenn sie auch in den meisten Versuchen hinter der bei intakten 
Darmstücken zurückbleibt. 
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Tabelle VI. 
EI EEE FE I Tree a IT EEE IE ER UL DEREN 
Ver: d-Glukose Ab- 
such nahme Bemerkungen 
Nr. vorher nachher in Proz. 


a TEE 


94 | 0,5200 (red.) | 0,44°/oo (red.) 15 Kaninchendarın aufgeschn., 12 g. 
95 | 0,62%%o (red.) | 0,580 (red.) 6 R 5 10 g. 


96 | 0,5400 (red.) | 0,49/oo (red.) g g s 9,58. 

97 | 0,48 %o0 (polar.) | 0,35 %00 (polar.)| 28 5 5 12 g. 

98 | 0,50 %00 (polar.),| 0,35 %/oo (polar.), 30 s . 138. 
0,53 /oo (red.) | 0,36 %oo (red.) 

99 | 0,50 %oo (polar.) | 0,32 oo (polar.), 36 5 R 13 g. 
0,35 %/oo (red.) 

100 | 0,56 %0o (red.) | 0,48%oo (red.) 14 4 {N 12 8. 


Die erhobenen Befunde beanspruchen nach verschiedener Richtung 
allgemeines Interesse. Erstens zeigen sie, dass die tätigen Zellen 
der Darmmuskulatur verschieden auf verschiedene Arten von Mono- 
sacchariden reagieren. Die d-Fruktose übt gar keinen Einfluss auf 
die Bewegung aus; von den Aldosen sind wieder d-Glukose und 
d-Mannose stark, die d-Galaktose so gut wie gar nicht wirksam. 
Geringe Änderungen in der Konstitution sind also, wie dies aus 
anderen Beispielen bereits bekannt ist, von ausschlaggebender Be- 
deutung für die biologische Wertigkeit der Glieder einer Körperklasse. 
Bemerkenswert ist ferner, dass d-Galaktose der Nährlösung zu- 
gesetzt trotz ihrer Unfähigkeit, die Bewegung zu unterhalten, 
während des Versuches an Menge abnimmt. Eine eventuelle bak- 
terielle Zersetzung dieser Zuckerart scheint uns durch die „Kontroll- 
versuche“ ausgeschlossen zu sein, in welchen d-Galaktose während 
der Versuchsdauer (2—2!/e Stunden) unter denselben Bedingungen 
mit Darminhalt in Berührung war, und bei welchen keinerlei Ab- 
nahme der d-Galaktose gefunden werden konnte. Dieses Verhalten 
würde dafür sprechen, dass Traubenzucker bzw. Mannose nicht 
etwa nur als Wärmequellen, infolge ihrer Verbrennung, der Muskel- 
bewegung dienen, sondern dass für die Unterhaltung der Bewegung 
ihre chemische Energie direkt verwertet werden kann. Es müssen 
noch weitere Untersuchungen zur Stütze dieser Folgerung ausgeführt 
werden; namentlich müssen noch weitere Versuche jede Möglichkeit 
ausschliessen, dass die Abnahme der Galaktose auf andere Ur- 
sachen als auf die Gegenwart des lebenden Darmes zurückzuführen 
ist. Auch über das nähere Schicksal des verbrauchten Zuckers 
müssen weitere Untersuchungen Aufklärung verschaffen. Eine 
nennenswerte Speicherung der d-Glukose, wenigstens während der 
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Dauer des Versuches, scheint nicht vorhanden zu sein. Wird die 
mit d-Glukose versetzte Nährlösung während des Versuches durch 
Tyrode’sche Lösung ohne Traubenzucker ersetzt, so nehmen die 
ausgiebigen Darmkontraktionen bald ab, um bei einer neuerlichen 
Zuckerzufuhr wieder mächtig zuzunehmen. Reserven an Kohlenhydrat 
von nennenswerter Bedeutung scheint der Darm während des Ver- 
suches demnach nicht gewonnen zu haben. 
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(Aus dem Physiologischen Institute der Tierärztlichen Hochschule zu Dresden.) 


Über den Magenmechanismus des Hundes 
bei der Getränkaufnahme. 


Studien zur vergleichenden Verdauungsphysiologie. 


V. Mitteilung. 
Von 
Arthur Scheunert. 


(Mit 7 Textfiguren.) 


(Mitbearbeitet von R. Otto.) 


Nach den überraschenden Frgebnissen, die beim Studium des 
Magenmechanismus des Pferdes bei der Getränkaufnahme [vel. IV. Mit- 
teilung !)] gewonnen worden waren, erschien es wichtig, ähnliche 
Versuche an Hunden anzustellen. Einerseits war gerade bei Hunden 
die rasch und offenbar ohne weitgehende Vermischung mit sonstigem 
Mageninhalt erfolgende. Entleerung aufgenommenen Tränkwassers 
durch die bekannten Versuche von v. Mering, Moritz und be- 
sonders Cohnheim genau festgestellt worden, andererseits hatte 
Kaufmann?) am durch Physostigmininjektion in Kontraktion ver- 
setzten Hundemagen die durch die ebenfalls kontrahierte hufeisen- 
förmige Muskelschleife (Kardiamuskelschleife) gebildete Ripne an der 
kleinen Kurvatur nachgewiesen. Diese Rinne ist bekanntlich in 
neuerer Zeit allgemein als die wahrscheinliche Strasse des Getränkes 
durch den Magen angesprochen worden. Da ausserdem der ana- 
tomische Bau des Pferdemagens wesentlich von dem des Hundemagens 
verschieden ist, war auch zum Zwecke vergleichender Studien die 
Ausdehnung der Versuche auf den Hund erwünscht. 


1) Pflüger’s Arch. Bd. 144 S. 411. 
2) Kaufmann, Anatomisch-experimentelle Studien über die Magenmusku- 


latur. Zeitschr. f. Heilk. Bd. 28 S. 203. 1907. 
Pflüger’s Archiv für Physiologie. Bd. 144. IS 
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Man hat sich übrigens mehrfach mit der Feststellung des Weges 
des aufgenommenen Getränkes durch den Magen von Mensch und 
Hund mit Hilfe der Röntgenographie beschäftigt. Cannon!) hat, 
wie ich aus seiner ausgezeichneten Monographie über die Mechanik 
der Verdauung entnehme, schon 1898 gelegentliche, nicht weiter ver- 
folgte Beobachtungen gemacht, nach denen das im Tränkwasser 
suspendierte Bi-Salz an der kleinen Kurvatur des Magens abgelagert 
zu sehen war. Best und Cohnheim?) kamen hingegen bei ihren 
soeben publizierten Versuchen über die Verfolgung des Bi- und Ba- 
salzhaltigen Wassers durch den gefüllten Magen eines Duodenal- 
fistelhundes auf röntgenoskopischem Wege zu keinem Erfolge. Das 
Wasser verliess die Duodenalfistel ohne die Kontrastmittel zu ent- 
halten; die Erscheinung der Magenstrasse liess sich also mit der 
Röntgenmethode nicht beobachten. Was den Wassertransport durch 
den menschlichen Magen anlangt, so dürften die Röntgenologen 
der Rinnenhypothese zum Teil skeptisch gegenüberstehen, wenigstens 
scheint mir das aus einigen Diskussionsbemerkungen (Kästle, 
Dietlen) zu dem Vortrag von Kaufmann (Radiologische Studien 
über die Magenfüllung) in der Verhandlung der Deutschen Röntgen- 
oesellschaft 19112) hervorzugehen. Danach sind radioskopische Be- 
funde, die für die Existenz der Rinne und Beschränkung des Getränk- 
transportes auf die kleine Kurvatur beim Menschen sprechen, nicht 
vorhanden. Auch Kaufmann (I. ce. S. 82) ist der Ansicht, dass 
keineswegs alle Flüssigkeit, die in den Magen eintritt, sofort entlang 
der kleinen Kurvatur den Magen verlässt, sondern dass ein Teil 
derselben in den übrigen Magen gelangt. 

Die Methodik schloss sich eng an die der Pferdeversuche an. 
Als Versuchsmahlzeit wurde ein aus Kartoffeln, Reis, gekochtem 
Pferdefleisch und wenig Bouillon hergestelltes Gemisch verabreicht. 
Zur Färbung des Trinkwassers erwies sich Malachitgrün als wenig 
geeignet, da die Hunde trotz grossen Durstes so gefärbtes Wasser 
verschmähten. Wir verwendeten deshalb Bordeauxrot. Aber auch 
dabei mussten die Hunde häufig erst an das Getränk gewöhnt 
werden, dann nahmen sie es aber sehr gern auf. Bei einigen Ver- 
suchen verabreichten wir deshalb stark verdünnte Fleischbrühe. 


1) W.B. Cannon, The Mechanical Factors of Digestion p. 118. London 1911. 
2) F. Best und OÖ. Cohnheim, Zur Röntgenuntersuchung des Verdauungs- 
kanals. Münchener med. Wochenschr. 1911 S. 2732. 
3) Verhandl. der deutschen Röntgengesellsch. Bd. 7 8. 69, 79 u. 80. 
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Bei einem Teil der Versuche wurde das Getränk direkt oder 
kurze Zeit nach dem Fressen, bei stark gefülltem Magen (also „ins 
Essen hinein“), bei einem anderen Teil '/s oder 2 Stunden nach der 
Mahlzeit gereicht. Durch den ersten Teil der Versuche sollte der 
Anschauung von Strecker!) Rechnung getragen werden, nach der die 
Bildung der Rinne durch Füllung des Magens und die dadurch be- 
wirkte Spannung der Kardiamuskelschleife wesentlich befördert wird. 
In der zweiten Serie sollte die Rinnenbildung nach der Anschauung 
von Kaufmann (]. c.) dadurch erleichtert werden, dass der Magen 
in voller Verdauung befindlich und schon teilweise entleert war. 

Schon die ersten drei Versuche, die wir gleichzeitig anstellten, 
zeigten, dass beim Hunde der vom Getränk eingeschlagene Weg 
nicht der allgemeinen Annahme entsprach. Die Hunde (Nr. 1, 2,3 
waren mit zerquetschten Kartoffeln und Fleisch gefüttert worden 
und hatten dann gleich nach dem Fressen 150, 300 und 100 eem 
getrunken. Ihre Tötung war sofort, 20 Minuten oder 40 Minuten 
nach dem letzten Schluck, erfolgt. Nach Durchsägen der nach 
Grützner’s?) Vorschlag gefrorenen Mägen zeigte sich, dass der 
Inhalt durchgängig rot gefärbt war und nur ’eine kleine Zone, die 
in der Mitte der kardiaseitigen linken Magenhälfte lag, eine weniger 
intensive Färbung zeiste. Die Ursache dieses Befundes dürfte mit 
darin zu suchen sein, dass das Futter nicht völlig breiartig, sondern 
bröckelig gewesen war. Der Maeeninhalt hatte also keine zusammen- 
hängende gleichmässige Masse gebildet, so dass das Getränk von der 
Peripherie aus sehr leicht in ihn durch Spalten hatte eindringen können. 

Um dies zu verhindern und dadurch den Wege des Getränkes 
durch den Magen besser verfolgen zu können, verabreichten wir in 
den folgenden Versuchen durchgängig breiiges Futter, das aber sonst 
dieselbe Zusammensetzung hatte. 

Immerhin zeigen diese drei ersten Versuche, dass unter 
Umständen eine Durehtränkung des Mageninhaltes 
durch das aufgenommene Wasser stattfinden kann, 
dass dieses also keinesfalls immer und vollständig am Inhalt vorbei- 
zulaufen pflegt. 


1) Strecker, Über den Verschluss der Kardia beim Menschen. Arch. f. 
Anat. (u. Physiol.) 1905, zit. nach Kaufmann, ]. c. Zeitschr. f. Heilk. 

2) P. Grützner, Zum Mechanismus der Magenverdauung. Pflüger’s 
Arch. Bd. 106 S. 463. 1905. 
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Bei einem weiteren Versuch mit breiiger Nahrung erhielt ein 
Hund (Nr. 7) nur 90 cem gefärbtes Wasser direkt nach dem Fressen 
und wurde sofort getötet. Der Längsschnitt des gefrorenen Magens 
ist in Fig. 1 abgebildet, danach umgab den Mageninhalt eine ge- 
färbte Zone, die im Antrum pylori am dieksten, an der grossen 
Kurvatur links von der Kardia am dünnsten war. Der Querschnitt 
zeigte, dass die gefärbte Zone an den Kurvaturen am dicksten war, 
an den Seitenwänden des Magens aber an Dicke abnahm, so dass 
sie in deren Mitte nur wenige Millimeter betrug. Die Oberfläche 
des Mageninhaltes war, wie die Betrachtung derselben nach Abziehen 
der Magenwand zeiste, durchgängig befärbt. Ein weiterer Hund 
(Nr. 4) erhielt direkt nach dem Fressen nur 60 cem Wasser und 


Des. Lyl. 


Ces LYyl 


Fig. 19). Fig. 2. 


wurde 5 Minuten nach dem letzten Schluck getötet. Im Moment 
der Tötung war das getrunkene Wasser offenbar’schon zum grossen 
Teil entleert, da die ersten zwei Drittel des Dünndarms mit rot 
sefärbtem Inhalt gefüllt waren. Der Längsschnitt (Fie. 2) durch 
den gefrorenen Magen zeigte dasselbe Bild wie beim ersten Versuch, 
ebenso der Querschnitt. Die im Antrum pylori durch die energische 
Peristaltik bewirkte Vermischung des an sich schon wasserreichen 
Inhaltes desselben mit dem dorthin transportierten Wasser war bei 
diesem Versuch deutlich zu sehen. Trotz der absichtlich sehr gering 
bemessenen Getränkmenge war die Oberfläche des gesamten Magen- 
inhaltes total gefärbt. 

Nach diesen Versuchen, die wir nicht weiter fortsetzten, ist das 
in den Magen eingetretene Getränk über den ganzen Magen- 
inhalt, besonders aber entlang der grossen und kleinen Kurvatur, 


1) In den Abbildungen sind die gefärbten Stellen des Mageninhaltes punktiert. 
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wo die Färbung des Inhaltes am deutlichsten war und am weitesten 
in. den Mageninhalt hineinging, geflossen.- 

In einem folgenden Versuche sollten die Verhältnisse, unter 
denen man beim Fistelhund die schnelle Wasserentleerung zu sehen 
pflegt, möglichst innegehalten werden. Der mit der üblichen breiigen 
Nahrung gefütterte Versuchshund (Nr. 13) trank 30 Minuten nach 
der Mahlzeit 100 cem rot gefärbtes Wasser. Die Zeit von 30 Mi- 
nuten wurde gewählt, da nach den Erfahrungen am Duodenalfistel- 
hund die Entleerung des Mageninhaltes sicher begonnen haben musste. 
Nach weiteren 30 Minuten, innerhalb welcher Zeit eine Entleerung 
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Fig. 4. 


Fie. 5. 


des Wassers aller Voraussicht nach sicher stattgefunden haben musste, 
wurde das Tier getötet, der Magen sofort herauseeschnitten und ge- 
froren. In der Tat zeigte die Betrachtung des Darminhaltes, dass 
eine Entleerung des rot gefärbten Wassers schon stattgefunden hatte. 
Das erste Drittel des Dünndarmes war fast leer und die Schleimhaut 
schwach rot gefärbt. Das zweite Drittel enthielt in zunehmender 
Menge rötlich gefärbten Inhalt. Auch der Endabschnitt des Dünn- 
darmes bis 5 em vor dem Cöcum enthielt solchen. 

Längs- und Querschnitt (Fig. 3 und 4) des gefrorenen Magens 
zeigten dasselbe Bild, wie es bei den vorher geschilderten Versuchen 
beobachtet worden war. Auch ein Horizontalschnitt wurde angelegt 
(Fig. 5). Es zeigte sich, dass das Wasser wieder die ganze Ober- 
fläche umspült hatte, dass die Färbung aber längs der Kurvaturen 
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am tiefsten in den Mageninhalt eingedrungen war, während die 
Dieke der gefärbten Zone nach den, Seitenflächen des Magens ab- 
nahm. Im Antrum pylori fand sich, wie zu erwarten war, durch- 
gängige Färbung oder Durchmischung. 

Bei zwei Versuchen wurden die Versuchstiere 2 Stunden nach 
der Mahlzeit, also bei voller Verdauung, getränkt. Hund Nr. 6 trank 
75 cem Wasser und wurde 5 Minuten nach dem letzten Schluck 
getötet. Im Dünndarm war die Färbung zunächst schwach, nahm 
aber dann an Intensität zu, so dass Schleimhaut und Inhalt tief rot 
erschienen. Diese Rotfärbung erstreckte sich auf die erste Hälfte 
des Dünndarmes. Der Längsschnitt (Fig. 6) zeigte auch hier in der 
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Mitte des Magens ungefärbtes Futter, das an den Magenwandungen 
von einer nur im kardiaseitigen Drittel der grossen Kurvatur wenig 
dicken Zone umgeben war. Der Inhalt des Antrum pylori war total 
rot gefärbt. Der Querschnitt (Fig. 7) und der horizontale Durch- 
schnitt zeigten, dass die gefärbte oberflächliche "Schicht des Magen- 
inhaltes an den Seitenwänden des Magens nur von sehr geringer 
Dieke war, und nach den Kurvaturen hin an Dicke zunahm. Die 
Oberfläche des Mageninhaltes war total gefärbt. 

Ein anderer Hund (Nr. 5) trank 2 Stunden nach der Mahlzeit 
300 eem und wurde 20 Minuten danach getötet. Der Dünndarm 
war drei Viertel seiner Länge mit rot gefärbtem wässerigen Inhalt 
prall gefüllt. Auch bei diesem Hund hatten Längsschnitt, Magen- 
inhaltsoberfläche sowie horizontaler Durchschnitt und vertikaler 
Querschnitt dasselbe mehrfach beschriebene Aussehen, auf eine Wieder- 
gabe der Abbildungen kann deshalb hier verzichtet werden. 

Ohne die Schwierigkeiten der Interpretation der gefundenen 
Bilder zu verkennen, glaube ich doch einige wichtige Punkte durch 
diese Versuche, mit deren Ergänzung und Ausdehnung zur Beant- 
wortung anderer Fragen ich beschäftigt bin, festgestellt zu haben. 
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Zunächst zeigen die Versuche, dass sehr wohl eine Dureh- 
tränkung des Mageninhaltes mit dem aufgenommenen 
Wasser stattfinden kann, sofern nur der Inhalt die 
geeignete Beschaffenheit hat. Damit soll aber keinesfalls 
gesagt werden, dass das gesamte Wasser sich mit ihm vermischt, 
es dürfte dies vielmehr, der herrschenden Anschauung entsprechend, 
nur ein Teil davon sein. Der Hauptteil wird, wie die Fistel- 
versuche beweisen, sehr rasch entleert. Hat hingegen der Inhalt 
eine eleichmässige Beschaffenheit, so tritt eine völlige Durchtränkung 
nicht ein. 

Was den Weg anlangt, so beweisen die Versuche sicher, dass 
von der Formung eines geschlossenen Rohres an der kleinen 
Kurvatur keinesfalls die Rede sein kann. Ob sich hingegen eine 
nach unten offene Rinne bildet, kann man nach den Versuchs- 
ergebnissen nicht beurteilen. Ich bestreite, wie ich auch hier wieder 
betonen möchte, die Möglichkeit der Rinnenbildung nieht, ebenso- 
wenig die durch viele Gründe gestützte Annahme, dass ein erheb- 
licher Teil des in den Magen eintretenden Wassers entlang der 
kleinen Kurvatur zum Pylorus geht. Jedenfalls ist aber 
sicher, dass dies nicht der alleinige Wege des Ge- 
tränkes ist, vielmehr umspült ein Teil desselben, ob 
er gross oder klein ist, weiss ich nicht, den ganzen Magen- 
inhalt, hauptsächlich wohl entlang der grossen und kleinen Kur- 
vatur. Hierauf scheint die Dicke der Färbung des Mageninhaltes 
an diesen Stellen durch das aufgenommene gefärbte Wasser hin- 
zudeuten. Von einem Vorbeifliessen des Wassers am 
Mageninhalt entlang der kleinen Kurvatur kann man 
jedenfalls nicht sprechen; damit dürfte auch die ent- 
seheidende Bedeutung einer etwaigen Rinnenbildung für den 
Wassertransport in Frage gestellt sein. Mit diesen Ergebnissen, die 
mit der von Kaufmann geäusserten, oben wiedergegebenen An- 
schauung gut vereinbar sind, dürften auch die radioskopischen Be- 
funde im Einklang stehen. 

Vergleicht man die früher erhaltenen Ergebnisse über den 
Magenmechanismus des Pferdes bei der Getränkaufnahme mit den vor- 
stehenden Ergebnissen, so sieht man, dass wesentliche Unter- 
schiede bestehen. Besonders vermisst man beim Hund die beim 
Pferde im Gefolge der Getränkaufnahme vor sich gehende Ver- 
lagerung des Mageninhaltes infolge besonderer mechanischer Funk- 
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tionen der kräftigen Muskulatur der Vormagenabteilung, die dem 
Magen des Hundes fehlt. Andererseits konnte auch beim Pferd ge- 
zeigt werden, dass das Wasser nicht lediglich an der kleinen Kur- 
vatur entlang den Magen verlässt, sondern bei genügender Menge 
den ganzen Mageninhalt umfliesst. Hierin bestehen also gewisse 
Ähnlichkeiten, wenngleich beim Pferde der Inhalt der kardialen, 
linksseitigen Vormagenabteilung stets nur von einem geringen Teile 
des Tränkwassers (bei geringer Menge desselben gar nicht) berührt 
wird, während beim Hunde das linke kardiaseitige Magendrittel keine 
Sonderstellung einnimmt, vielmehr die Kurvaturen als Hauptwege 
des Wassers durch die Versuche gekennzeichnet erscheinen. 

Es sei noch bemerkt, dass man beim Hunde auch nach alleiniger 
Fleischnahrung ähnliche Bilder, wie oben geschildert, erhält. 
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(Aus dem physiologischen Institut der Universität Leipzig.) 


Bemerkungen 


zur 


Arbeit V&szi’s „Über die Reizbeantwortung des Nerven 
während der positiven Nachschwankung des Nervenstromes“., 


Pflüger’s Archiv Bd. 144 S. 272. 1912. 
Von 


Privatdozent Dr. med. Rudolf Dittler, 
Assistent am physiologischen Institut. 


Zu der im Titel genannten Arbeit möchte ich mitteilen, dass 
ich im August und September 1911 Versuche über die positive 
Nachschwankung des Nerven angestellt habe, deren Fragestellung 
sich zum Teil mit derjenigen V&szi’s vollkommen deckt. Auch 
die Methodik war in den hierher gehörigen Versuchen in allen 
wesentlichen Punkten dieselbe, ausser dass ich zur Tetanisierung 
des Nerven statt der unpolarisierbaren Elektroden Platinelektroden 
verwendete. Aus äusseren Gründen konnte die Untersuchung damals 
nicht zu Ende geführt und publizirt werden. Die vorliegende Mit- 
teilung wurde der Redaktion am 24. Februar 1912 eingesandt. 

Ebenso wie V&szi habe ich den Nerven nach Herbeiführung 
einer positiven Nachschwankung mit einzelnen Induktionsschlägen 
gereizt und die von ihm beschriebene Erscheinung einer Verkleinerung 
des Reizerfolees während des Ablaufs der positiven Nachschwankung 
ebenfalls gesehen, doch schienen mir in einzelnen Fällen die Ver- 
hältnisse nicht so einfach zu sein, wie es nach V&szi’s Darstellung 
den Anschein hat. Es liegen mir z. B. Kurven vor, bei denen der 
(nach seiner Wirkung auf den unbeeinflussten Nerven bekannte) 
„Prüfungsreiz“ während des Ablaufes ganz normal ausgebildeter 
. positiver Nachschwankungen Aktionsströme von derselben oder So- 
gar von grösserer Höhe bewirkte als vorher und nachher. Später 
fand ich, dass sich der Ausfall des Versuches durch Wenden 
der zur Herbeiführung der positiven Nachschwankung dienenden 


tetanisierenden Wechselströme eventuell geradezu umkehrte, so dass 
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bald eine Vergrösserung, bald eine Verkleinerung des Reizeffektes zu- 
stande kam. Lassen sich diese durch eine Nachwirkung der tetani- 
sierenden Ströme bedingten Fffekte, wie dies auch aus V6&szi’s 
Versuchen hervorzugehen scheint, durch geeignete Massregeln nun 
auch so weit ausschalten, dass von ihrer Seite eine Störung nicht 
zu befürchten ist, so ergibt sich aus den von mir erhobenen Be- 
funden doch, dass die im Ablauf begriffene positive 
Nachschwankung das Auftreten von Aktionsströmen 
normaler Grösse keineswegs ausschliesst, sondern dass 
der Nerv Reize bestimmter Stärke ausser mit Aktions- 
strömen von verringerter Grösse je nach den Um- 
ständen auch mit solehen von normaler oder über die 
Norm gesteigerter Grösse beantworten kann, ohne 
dass die gleichzeitig bestehende positive Nachschwan- 
kung dabei nachweisbar verschieden verläuft. Dies 
würde eine gegenseitige Unabhängiekeit derjenigen Prozesse voraus- 
setzen, die dem Aktionsstrom und der positiven Nachschwankung 
zuerunde liegen, und wäre nicht ohne weiteres mit der Schluss- 
folgerung V6szi’s vereinbar, nach welcher die durch Einzelinduk- 
tionsschläge hervorgerufenen Aktionsströme während der positiven 
Nachschwankung immer stark verkleinert sein müssten. Wie aus 
dem Gesagten hervorgeht, ist es damit freilich nicht ausgeschlossen, 
dass die tatsächlichen Feststellungen V&szi’s ganz zu Recht be- 
stehen und dass die erwähnten Beobachtungen lediglich eine Er- 
weiterung der Versuche V&szi’s und der von mir nach dieser 
Richtung ursprünglich geplant gewesenen Untersuchungen darstellen, 
indem durch die (die Tetanisierung überdauernden) elektrotonischen 
Wirkungen ein neuer Faktor eingeführt wurde, der die Grösse der 
Nervenaktionsströme wirksamer beeinflusst, als es die gleichzeitig 
ablaufende positive Nachschwankung vermag. 

Ich beabsichtige meine Versuche im Sommersemester 1912 fort- 
zusetzen und sodann ausführlich darüber zu berichten. 
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Bemerkungen zur Polemik O. Frank’s. 


Von > 


Clemens Schaefer. 


Frank hat auf meine Erwiderung !) eine Antwort?) erscheinen 
lassen, die. den ebenso anmutigen wie anziehenden Titel führt 
„Elementare Irrtümer in der ‚Erwiderune‘ von Clemens Schäfer“. 
Ich hatte nicht erwartet — da ich die Gepflogenheiten seiner Polemik 
aus seiner Diskussion mit Nicolai und Schlick kannte —, Frank 
von seinen Fehlern überzeugen zu können, und sehe mich darin 
auch nicht getäuscht: seine Antwort enthält wieder Berge von Miss: 
verständnissen, Irrtümern und Entstellungen. Ich I mich 
daher auf die Erklärung, dass ich meine Kritik der „mäthematischen“ 
Arbeiten Frank’s aufrechterhalte.e Für jeden Sachverständigen 
dürfte ja der Sachverhalt auch genügend klar sein. 

Nur auf einen Punkt möchte ich die Aufmerksamkeit der Fach- 
genossen Frank’s hinlenken: Frank hat sich nicht im geringsten 
bewogen gefühlt, sich wegen seiner Insinuation, ich hätte bei meiner 
Kritik persönliche Motive gehabt. zu entschuldigen. Das Urteil 
über diese Handlungsweise und die ihr zugrunde liegende Gesinnung 
darf ich den Fachgenossen Frank’s überlassen. 


1) Cl. Schaefer, Pflüger’s Arch. 
2) O0. Frank, Zeitschr. f. Biologie. 


Altenburg 
Pierersche Hofbuchdruckerei 
Stephan Geibel & Co. 


nn gg 


7 


 DILTIIN 


